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THE HISTORY OF THE DEVELOPMENT OF ANCIENT TECHNOLOGY 
Glikina Irene; Kudryavtsev Sergey 
Vladimir Dal Eastern-Ukrainian National University Technological Institute (Severodonetsk) 
The origins of human civilization were directly related to the development of mineral 
resources, their extraction is impossible without passing as exploration and production 
wells. 
During diggings in Egypt in the valley of the Nile river, discovered a huge number of 
water wells. Their age hundreds of years BC. There is not a secret equipment, which in the 
ancient Egyptians produced drilling. In the initial period of work they performed the rough 
stone drill bits made from flint, attached to a wooden sticks (poles). Subsequently, however, 
the stone chisel was replaced by a metal drill-chisel. 
Except Egypt, there is information about drilling wells to obtain water in ancient 
China. Here drilling technology was far advanced. On hole was used heavy metal chisels, 
which was attached to bamboo poles. A tool for drilling determined by hemp ropes at a 
certain height above the bottom of a well and there was dropped. Because the bit was heavy 
enough, that was the crushing of rock. Then there was a flood of water and rocks mixed 
with water, and later they were taken out from the well with a bucket, which, for 
convenience, a small diameter. One of the famous engineers antiquity Li Peng is considered 
the author of this method of drilling. 
On the European continent, the first known wells had been drilled in 1126, in the 
province Pas de Kayes in the South of France. It is also known as Artois, modern name is 
the artesian well. 
Already in 1818 upon the initiative of physics Arago French Ministry of agriculture 
has established a special Fund drilling, which marked the beginning of a rapid burst of 
interest to the laying of boreholes. 
First, the most common scope of drilling works were using them to obtain water. 
However, with the development of industry in many countries, the experience gained during 
drilling water wells, began to use for solving new tasks, for example, the mining and 
mineral exploration. Special development is adopted in Russia, where the drilling of water 
wells in the fortresses and city fortifications of Moscow (XV century), the Trinity-Sergius 
Lavra (1654), simultaneously there was a borehole mining of mineral salts from 
underground deposits. 
In the XVII century in Russia already there is a large amount of high-class 
professionals for drilling. They were always provided with work, especially in their services 
needed when drilling wells for salt crafts. 
By the mid-19th century in various parts of Russia were drilled, numerous wells 
which contributed to the decision of tasks in different spheres of human activities. 
In connection with the growth of industry and the need to increase the number being 
developed for the production needs of the fields, it greatly increased the volume of works 
related to geological research. It is thus affected by a significant revision of methods of 
search and exploration of deposits, involved in the production process. There are new 
intelligence system, where the main element was a network of boreholes. Often when 
prospecting of solid mineral resources began to be applied drilling, as use in such cases, 
mining and exploration, inefficient and expensive. 
The first drilling machines were mechanical system, which used elements of 
machines used for metalworking. The essence of the work consisted in the following: a 
column of drill pipes revolved from the spindle, the role of the transport performed 
differential-screw, chain and a rod system. Later drilling machines were equipped with a 
hydraulic feed, the systems of smooth speed control and auxiliary mechanisms. And the 
drilling rig has become complex electro-hydraulic system with individual diesel 
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hydroelectric drive a variety of mechanisms and electronic control systems. But the 
successive improvement of the surface complex drilling machines and mechanisms was not 
given a possibility to perform all technological problems drilling. 
Development drilling technologies, creation of new kinds of drilling machines and 
their components is inseparably connected with application of new materials, more modern 
designs wells and equipment for its binding [1]. 
In the US, the first well was drilled for the extraction of salt solution near in 
Charleston West Virginia (1806), and the first oil well was obtained in 1826 in Kentucky by 
chance during searches of brines. In 1834 a German engineer, Ahausen proposed to apply 
the shift couple of links at the bottom-percussive drilling. The idea to reset the bit, attached 
with barbells was implemented by French scientists Kindom (1844) and Fabian (1849). 
They also invented the free-falling drilling tools (Freefall). In 1846 French engineer was 
first successfully drilled a well with clean face by warm water pumped from the surface into 
a hollow rod. 
In the mid-19th century shock manual drilling was replaced portable machine tools. 
In Russia in 1859 Romanovsky for the first time able to mechanize work, applying the 
steam engine for drilling wells near Podolsk. The first oil well drilled machine percussion 
drilling, laid Drake in 1859 (USA, Pennsylvania). 
The first oil well in Russia was drilled in 1864, near Anapa. Development drilling 
equipment was connected with the formation of the oil industry. At the oil fields in Baku in 
1873 already appeared the first steam engine. When drilling oil wells at the first stage came 
the development of a shock way. At the end of the 80s of the 19th century in the United 
States in New Orleans (Louisiana) is introduced rotary drilling for oil. In Russia rotary 
method was first used in 1902, in Grozny for drilling oil wells deeper 345 m. In Baku in 
1901 was drilled for gas and there in the Baku oilfields were applied first electric motors, 
replacing the steam machine. In the early 20th century in the USA it developed a method of 
the inclined rotary drilling. In the USA in 1975, one of the deepest wells in the world - 9583 
m was drilled by rotor . 
In the 20th century in Russia the Polish engineer Wolsky was created quickly shock 
downhole hydraulic motor (ram of Wolski) - the prototype of the modern hydro beater. In 
1924, the Soviet engineers have created gear turbodrill used until 1934 when drilling depth 
of up to 1000 meters. In 1935-1939 the Soviet engineers proposed a multi-stage direct-
turbo-drill, then turbine drilling method became the main one. 
In the early 50's in Makhachkala for the first time passed the well of the big diameter 
(about 1 m) by reactive turbine way, that allowed to start work on the construction of mine 
shafts [2]. 
There are two types of drilling: traditional, vertical method and horizontal. More than 
a hundred years, preference is given to vertical drilling method. The reason was that 
horizontal well is more expensive, although it covers a much larger surface. 
Currently, about 10 years ago horizontal drilling becomes popular. This facilitated 
the access to the resources found in the narrow, changing direction formations. Usually the 
productivity of horizontal wells is two to three times higher than the productivity of vertical 
wells. Horizontal drilling ideally in small and widely stretching reservoirs or in places with 
a receptive environment. Using there vertical drilling would require a large number of wells 
and more developed surface infrastructure. Horizontal wells are capturing a large area, but it 
does not require a large number of wells. Their development contributed to the 
improvement and increase of oil and gas in many fields, and allowed to get access to these 
deposits, which were previously considered inaccessible. 
Method multilateral drilling has received its development. The essence of it, when 
from one of the main trunk can drill two or three horizontal wells, each in length from a few 
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hundred to several thousand feet. There are new techniques, such as borehole research in the 
drilling process, partly due to the use of controllable motors. 
With the advent of controllable motors are not required to use a hard drill string. 
Another recent development is the drilling of small diameter. This method allows to reach 
oil and gas deposits by drilling in the land of small-sized wells. This method is low-
dimensional drilling is inexpensive and does not have a great impact on the environment. It 
is suitable for budget drilling exploration wells in the new areas for drilling deeper wells at 
existing fields 
Another technology that has the potential to more accurate and cost-effective drilling 
(although not in wide use), associated with the use of lasers. It is known that in reality lasers 
are not capable of drilling, and they burn holes in rocks and they are quite manageable, and 
this makes the work in the well more predictable. 
Currently, interest is another new technology. This so-called managed spindle 
drilling. A group of scientists from the UK for the first time, developed the system of 
controlled spindle drilling feedback, i.e. the system safe drilling. It is based on the method 
of management of micro flows with high-precision flowmeter, which analyzes available 
data on drilling and registers cases of a sharp increase and pressure losses. In 2007, this 
technology was awarded for new technologies, awarded at the conference, dedicated to the 
technologies of work at sea. 
In 2007 specially designed setting that combines micro drilling, and the use of pipes 
in coils, has completed the drilling of 25 exploration wells to penetrate extremely rugged 
natural gas field of Niobrara in Western Kansas and Eastern Colorado [3]. 
It was a course in history of development of technology of wells drilling, water, salt, 
and oil and gas. At this stage technology development is not finished and is constantly 
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ПИРОЛИЗ ПРОПАН-БУТАНОВОЙ ФРАКЦИИ В РАСПЛАВЕ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
Нечистяк Е.Ю. ст.гр. ТПВ-29дм 
Научный руководитель доц., к.х.н. Мамедов Б.Б. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Низшие олефины – это ценнейшее сырье нефтехимии. Они применяются в 
производстве различных полимеров, спиртов, пластмасс и других продуктов. 
Основным источником получения низших олефинов является гомогенный пиролиз в 
трубчатых печах. Процесс термического пиролиза углеводородного сырья остаётся 
основным способом получения низших олефинов - этилена и пропилена. 
Существующие мощности установок пиролиза составляют 113,0 млн. т/год по 
этилену или почти 100 % мирового производства и 38,6 млн. т/год по пропилену или 
более 67 % мирового производства. Среднегодовой прирост потребления этилена и 
пропилена в мире составляет более 4 %. 
Целью нашего исследования является получение низших олефинов, а именно 
пропилена и этилена пиролизом пропан-бутановой фракции в расплаве 
теплоносителя. 
Из цели работы вытекают следующие задачи исследований: 
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- выявление закономерностей контактирования пропан-бутановой фракции с 
расплавом теплоносителя; 
- выбор и обоснование технологической схемы в присутствии расплава, как 
теплоносителя. 
Основа технологии – передача тепла сырью контактом с теплоносителем. 
Важнейшим преимуществом термоконтактных процессов пиролиза является 
возможность непрерывного подвода тепла в реактор и большей теплонапряженности 
в зоне реакции.  
Проведенные эксперименты (рис.1) показали, что пропан-бутановая фракция 
подвергается как пиролизу, так и дегидрированию. Обнаружено в продуктах реакции 
достаточные количества этилена и водорода. 
 
 
Рис. 1. – Схема лабораторной установки пиролиза пропан-бутановой фракции в 
расплаве NaCl: 1- баллон с пропан-бутановой фракцией (ПБФ), 2 – моностат, 3 – 
флюрометр, 4 – печь, 5 – реактор, 6 – холодильник, 7 – двугорлая колб, 8, 9 – 
газометры, 10 – вольтметр, 11 – ЛАТР, 12 – трехходовой кран, 13 – двухходовой кран, 
14 – тройник, 15 – термопара. 
 
С увеличением температуры выход (рис. 2) пропилена и этилена повышается, 
причем выход пропилена своего максимума достигает при более низкой температуре, 
нежели выход этилена.  
 
Рис. 2 – Зависимость выхода продуктов от температуры. 
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Таким образом, процесс пиролиза является неселективным, т.к. образуется 
достаточное количество побочных продуктов. Выход этилена составляет 59,5% масс., 
по сравнению с 51,3 в литературе. При наличии пропан – бутановой фракции на 
производстве и пропуская ее через расплав соли, более эффективно и целесообразно, 
чем при подачи в топливную сеть.   
Выводы: 
1. При пиролизе пропан-бутановой фракции в расплаве можно получить 
низшие олефины (этилен, пропилен), которые являются ценным сырьем для 
нефтехимии. 
2. Для переработки сырья, склонного к коксообразованию рекомендуется 
использование термоконтактной теплопередачи. 
3. Применение процессов с жидким теплоносителем показывает 
перспективность применения расплавов неорганических соединений. 
4. Снижая температуру процесса и применяя другие расплавы, можно достичь 
максимального выхода этилена.   
 
SYNTHESIS OF HYDROCARBONS UNDER PRESSURE ON INDUSTRIAL 
AMMONIA SYNTHESIS CATALYST "CA-C." ASSESSMENT OF STATIONARY 
LAYER AND AEROSOL  NANOCATALYSIS 
Domnin A.O., Glikina I.M., Shershnyov S. A., 
VNU institute of technology of V. Dahl (Severodonetsk) 
Hydrocarbon reserves in known deposits of fossil fuels has decreased steadily [1]. 
Maintenance of fuel and energy stability of the state is a paramount task in a modern 
economic situation. Improvement of technologies on receiving hydrocarbons and, in 
particular, fuels can become one of decisions.  
One of ways of receiving hydrocarbons is Fischer-Tropsh (SFT) synthesis. [2]  Its 
industrial realization and long-term operation carried out in South Africa, thanks to the use 
of coal as a raw material available for the production of synthesis gas. 
Being based on data of work [2] interest represented possibility of synthesis of 
hydrocarbons on the ammonia synthesis catalyst under pressure. In researches used 
industrial, instead of a laboratory sample of the catalyst that allowed to avoid errors 
connected with process of preparation of a multicomponent catalytic mix.  
For research of this process in the conditions of AnCVB (Aerosol nanoсatalysis with 
Vibrating Bed) [3] under pressure has been selected the fused ammonia synthesis catalyst CA-C 
(medium temperature) FeO:K2O:Al2O3:CaO:SiO2 structure with a mass ratio of components in 
limits: (31-40): (0,8-1,2): (2,4-3,8): (1,9-2,8), made on TU U 6-05761672.152-96. 
Work purpose: receiving hydrocarbons by Fischer-Tropsh synthesis under pressure 
on the ammonia synthesis catalyst (CA-C), comparison of its activity in a stationary layer 
and in the conditions of AnCVB. 
Experimental installation (fig. 1) represents a complex of vessels and devices 
connected by pipelines to shutoff valves, instrumentation and automation devices and a 
mechanical drive [4]. 
Exits of hydrocarbons in a motionless and vibrating layer of catalytic system from 
duration of carrying out experiment are presented in drawings 2, 3. Results of research of 
process in two modes: stationary bed (expense synthesis gas of 4,0 l/h; СО:Н2=1:1; 
temperature 240ºC; the pressure P = 2 atm.; diameter of DM ~ 1.0 mm, Ccat = 480 kg/m
3) 
and in conditions AnCVB (expense synthesis gas of 4,0 l/h; СО:Н2=1:1; temperature 240ºC, 
the pressure P = 2 atm.; diameter DM ~ 1.0 mm; f = 9,5 Hz , Ccat  = 0.01 kg/m
3 and A = 10 
mm) shown in Table 1. 
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Fig. 2. Dependence of an exit of hydrocarbons in a fixed bed  of catalytic system from 
duration of process. 
 
Table 2. Results of research of process of receiving hydrocarbons in the AnC reactor 























h C1-4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 С11 С12 











0,083 3,56·10-05 5,42·10-06 5,67·10-06 2,20·10-06 5,18·10-07 0,00 0,00 0,00 4,37·10-07 
1 3,48·10-05 7,30·10-06 5,09·10-06 1,90·10-06 3,84·10-07 1,68·10-08 0,00 0,00 7,28·10-08 





 0,25 0,074 0,039 0,014 0,006 0,00 0,021 0,047 0,214 0,255 
1 0,155 0,085 0,029 0,013 0,0036 0,00 0,235 0,164 0,089 
2 0,142 0,072 0,022 0,009 0,002 0,038 0,219 0,133 0,096 
 
 
Fig. 3. Dependence of an exit of hydrocarbons in a vibrating  layer of catalytic 
system from duration of process. 
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Results of researches: receiving wide fraction of hydrocarbons on this catalyst is 
fixed, high selectivity ~ 77,5 % of C1-C4 hydrocarbons by producing in a stationary layer of 
catalytic system is established, high selectivity ~ 87 % of C5-12 hydrocarbons by producing 
in the conditions of AnCVB on the 15th minute of work of installation is revealed. 
It has been established that the fixed bed catalyst system showed a low rate of 
reaction per unit weight of the catalyst and high selectivity to the formation of light 
hydrocarbons, whereas vibrating layer showed the reaction rate per unit mass of catalyst 
higher at 103-106 times, and decrease of the catalyst consumption almost 105 times. 
The carried-out preliminary researches showed advantages of particles of an aerosol 
of the СA-С catalyst over its motionless layer.  
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STUDY OF THE HYDRODYNAMICS OF HYDROCARBONS CRACKING IN 
MOLTEN MEDIA 
E. Y. Chernousov 
Scientific adviser prof. M. A. Glikin 
Technological Institute of V. Dahl East Ukrainian National University (Severodonetsk) 
The development of fundamentally new methods of technological processes 
implementation is a top priority for modern chemical technology. One of the directions is 
hydrocarbon feedstocks cracking in molten media that allows to intensify processes of mass 
and heat transfer [1]. In the complex studying of this process seems necessary to study its 
main technological parameters, including the hydrodynamic characteristics of gas-liquid 
system in the reactor. Due to the complexity of laboratory experiments on hydrocarbons 
cracking in the melt and the practical impossibility to obtain direct results on the 
hydrodynamic conditions in the reactor it has become necessary to use physical modeling 
with subsequent processing the obtained data in relation to developed process that is an 
effective tool in solution of similar problems of chemical technology [2].  
The purpose of the study is to develop methodology for determining the contact time 
and the interface area for the process of hydrocarbons decomposition in molten media by 
physical modeling on the objects which are similar in physic-chemical characteristics. For 
the developed process the most significant objectives of the research are: to check 
experimentally the possibility of using the available in literature calculation formulas and 
choose the most suitable in relation to the investigated process; to define a specific 
hydrodynamic conditions and the basic regularities in the sparging zone.  
At different velocities of the gas phase through the liquid there are different 
hydrodynamic modes are observed: bubbling, foaming, inkjet [3]. The simplest and most 
investigated sparging mode is bubbling [4]. Therefore for study the hydrodynamics of 
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hydrocarbons cracking in the melt were chosen formulas for calculating the characteristics 
of this mode. 
The three main parameters for the calculation of contact time and interfacial area are 
diameter of the gas bubble (db), its rate of ascent (w) and gas content (φ). The calculation of 
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wherein  d0  – hole diameter, which forms a bubble, m; σ – surface tension of the melt, 





=  – 
Froude number; wg – specified gas velocity in the reactor. 
 
As a result of experimental investigations the following boundaries of hydrodynamic 
modes are determined: at wb ≤ 0.2 – 0.3 m/s there is bubbling mode, at  0.3 < wb < 0.5 m/s – 
foaming, at wb > 0.5 m/s – inkjet.  
Accordingly to the obtained experimental data the φ = f(wb) dependence is described (fig.1). 
The resulting non-linear dependence of gas content vs. specified gas velocity, 
probably, can be explained with a change in the volume of rising bubbles through the 
sparging layer. This occurs mainly due to the reduction of the hydrostatic pressure of the 
liquid column. Using this dependence it is possible to easily establish a relation between the 
volume rate of the gas phase and the interfacial surface area. 
To achieve the maximum interfacial area, it is recommended to carry out the cracking 
of hydrocarbons in the melts in the foam mode [5] at the gas phase velocity of 0.3 - 0.5 m/s. 
At bubbling and partially foaming mode the contact time of the gas phase with liquid 
layer is essentially independent of the gas phase volumetric rate. On this basis, the 
hydrocarbon feedstock residence time in the melt can be controlled mainly by changing the 
molten medium bed height.  
 
 
Figure 1. Gas content φ vs. specified gas velocity wb (d0 = 4 mm, D = 32 mm, h = 
300mm, system of carbon tetrachloride-air). 
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In laboratory experiments on the cracking of hydrocarbons in melts at the bubble 
mode of sparging (the specified gas velocity no more than 0.2 - 0.3 m/s), the contact time 
may vary from 0.1 to 0.5 s and a specific interfacial area from 50 to 1800 m2/m3. 
As a result of conducted experimental investigation, the essential positions in the 
calculation technique of contact time and interface area for the hydrocarbon feedstocks 
cracking in molten media are defined. The boundaries of hydrodynamic modes of sparging 
are determined. The experimental data are consistent with the available literature 
information. 
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БЕНЗИЛЗАМЕЩЕННЫЕ ФЕНИЛЕНДИАМИНЫ КАК ИНГИБИТОРЫ 
ОКИСЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
Пархоменко Д.Ю. ст.гр. Б-116, Грибова Н.Ю. с.н.с. УЛЯБП АПК 
Научный руководитель к.х.н., доц. Филиппенко Т.А. 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины (г.Киев) 
Топлива, смазки, жиры и масла, полимеры, фармпрепараты и др. должны быть 
защищенными от окислительных процессов для обеспечения сохранности 
эксплуатационных показателей качества и безопасности. На сегодняшний день 
наиболее эффективными остаются вещества фенольной природы с высокой 
антиоксидантной активностью. Фенольные антиоксиданты – производные фенола, в 
молекулах которых содержатся дополнительные структурные фрагменты, придающие 
фенолу новые свойства, при этом сам гидроксибензол антиоксидантом не является. 
Особый интерес вызывают полифункциональные соединения как, потенциально, 
более активные антиоксиданты (АО), для которых может иметь место 
внутримолекулярный синергизм. Перспективными и недостаточно изученными 
ингибиторами окисления являются производные фенилендиаминов, структурная 
модификация которых может привести к получению более эффективных и 
малотоксичных АО.  
Целью данного исследования стало углубление теоретических представлений об 
антиоксидантном действии бензилзамещенных фенилендиаминов, изучение взаимосвязи 
их химического и электронного строения с антиоксидантными свойствами.  
Изучалась антиоксидантная активность следующих производных: N,N-
бензилзамещенных-фенилендиаминов (таблица) в процессе инициированного 
окисления этилбензола (ЭТБ) газоволюмометрическим и хемилюминесцентным 
методами. Инициатор окисления – азо-бисизобутиронитрил (АИБН), активатор 
хемилюминесценции (ХЛ) – дибромантрацен (ДБА). Квантовохимические расчеты 
прочностей связей N–H и О–Н в молекулах фенилендиаминов проведены 
полуэмперическим методом АМ1 в программном пакете МОРАС – 97. 
Установлено, что все изученные вещества в той или иной степени тормозят 
процесс окисления этилбензола, причем наблюдаются четко выраженные периоды 
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индукции окисления, продолжительность которых  прямолинейно зависит от 
концентрации антиоксидантов (рисунок). 
 
Таблица 
Прочности связей N–H и О–Н, параметры антиоксидантной активности  







1 N,N′ -дибензил-о-фенилендиамин - 295 1,7·104 0,3 
2 N,N′ -дибензил-п-фенилендиамин - 317 6,4·106 3,3 
3 N,N′ -бис(2-гидроксибензил)-о-фенилендиамин 350 290 4,0·10
6 2,3 
4 N,N′ -бис(2-гидроксибензил)-п-фенилендиамин 324 315 4,7·10
5 3,2 




Рисунок - Зависимость периода индукции  инициированного  окисления ЭТБ 
от концентрации: N,N′-дибензил-о-фенилендиамина (1), N,N′-бис(2-гидроксибензил)-
о-фенилендиамина (2), N,N′ -дибензил-п-фенилендиамина (3), N,N′-бис(2-
гидроксибензил)-п-фенилендиамина (4). 
 
Такая зависимость свидетельствует о линейном обрыве цепей окисления  на 
молекулах АО. С ростом концентрации АО наблюдается все более выраженное 
антиоксидантное действие продуктов превращения  бензилзамещенных 
фенилендиаминов. 
Данные газоволюметрического и хемилюминесцентного исследований 
кинетики процесса окисления этилбензола в присутствии изученных веществ 
позволили определить основные характеристики их антиоксидантного действия – 
константы скорости взаимодействия с пероксирадикалами (k7) и стехиометрический 
коэффициент ингибирования (f). Анализ этих параметров (таблица) свидетельствует о 
низкой антиоксидантной активности N,N-о-фенилендиамина по сравнению с 
аналогичным пара-производным, что объясняется, исходя из прочностей N–H связей, 
возможностью участия молекул и радикалов орто-производного в побочных 
реакциях, снижающих антиоксидантное действие. 
При наличии в молекулах диаминов двух реакционных центров,  
ответственных за антиоксидантное действие (групп N–Н и О–Н) активность 
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соединений возрастает и зависит как от прочностей связей этих групп, так и от их 
положения в молекулах. В зависимости от строения полифункциональных 
антиоксидантов возможно участие в обрыве цепей окисления как одного, так и двух 
реакционных центров, а также восстановление одного из них за счет другого 
(внутренний синергизм). 
Таким образом, показано, что дибензил-фенилендиамины проявляют 
выраженное антиоксидантное действие при окислении этилбензола. Вклад  разных 
реакционных центров в суммарное антиоксидантное действие изученных диаминов 
зависит от их положення в молекуле. По своей активности бензилзамещенные 
фенилендиамины превосходят многие применяемые антиоксиданты (ионол). 
 
ВЛИЯНИЕ РАСХОДА ПВП НА УСТОЙЧИВОСТЬ И ПЛОТНОСТЬ ПЕН, 
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ПАВ И ВМС 
Фирсова Л.Д., студ. 5 к. 8 гр. 
Научные руководители: доц., канд. техн. наук, доц. Бондаренко Ж.В.; 
доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Поверхностно-активные вещества (ПАВ) и высокомолекулярные соединения 
(ВМС) являются главными функциональными компонентами, входящими в состав 
гигиенических моющих средств. ПАВ обладают пенообразующими свойствами, 
обеспечивают солюбилизацию нерастворимых в воде ингредиентов, стабилизацию 
систем, а ВМС используются в качестве загустителей, пленкообразователей, 
антистатиков. При этом ВМС оказывают влияние на свойства ПАВ и 
потребительские характеристики моющего средства [1], что необходимо учитывать 
при составлении рецептуры косметического продукта.   
Целью работы являлось изучение влияние расхода поливинилпирролидона 
(ПВП) на устойчивость и плотность пен, полученных из водных растворов препарата 
ПАВ Genapol LRO и ПВП. 
Препарат Genapol LRO представляет собой смесь анионных ПАВ 
диэтоксилаурилсульфата и диэтоксимиристилсульфата натрия. ПВП – синтетический 
полимер со средней молекулярной массой 8000. В работе исследовали водные 
растворы препарата ПАВ Genapol LRO с концентрацией 1 г/л (данная концентрация 
близка к критической концентрации мицеллообразования, при которой получаются 
максимально устойчивые пены). Расход ПВП варьировали в интервале от 0,025 г/л до 
25,000 г/л (возможный диапазон использования данного ВМС в составе 
косметических средств). Предварительно было установлено, что водные растворы 
ПВП в пределах концентраций 0,025–25,000 г/л не обладают пенообразующей 
способностью.  
Получение пен и изучение их устойчивости осуществляли на приборе Росс–
Майлса при температуре 20°С [2]. Сущность метода заключалась в определении 
высоты столба пены, образующейся при свободном падении 200 см3 исследуемого 
раствора с высоты 900 мм на поверхность такого же раствора, и анализе данного 
параметра на протяжении 20 мин существования пены. Определение плотности 
полученных пен проводили в соответствии с методикой, представленной в [3], 
которая заключалась в установлении массы пены, занимающей единицу объема. На 
рисунке приведены полученные данные.  
Как видно из рисунка а, все изученные растворы обладают высокой 
пенообразующей способностью – высота столба пены в начальный момент времени 
составляет 200–226 мм. Однако при содержании ПВП в растворе ПАВ 0,05–0,25 г/л 
(ln c от –3,0 до –1,39) наблюдается снижение пенообразующей способности 
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анализируемых систем: высота столба пены в начальный момент времени понижается 
от 226 до 200–209 мм. При дальнейшем увеличении содержания ПВП в системе (от 
0,25 до 20,00 г/л) пенообразующая способность возрастает, достигая значения 
данного показателя для растворов, содержащих только препарат ПАВ Genapol LRO 
(230 мм).  
Из рисунка б следует, что для области падения пенообразующей способности 
растворов ПАВ и ПВП характерно и существование наименее устойчивых пен. 
Например, пена, полученная из раствора, содержащего 0,25 г/л ПВП, разрушается на 
протяжении всего исследованного временного промежутка (20 мин). При других 
концентрациях ПВП полученные пены достигают стабильности через 10–15 мин 
существования. Наибольшая скорость разрушения для всех полученных пен 
наблюдается в течение первых 2 мин. Вероятно, различие в образовании пен и их 
устойчивости связано с возможными взаимодействиями между ионами ПАВ и 
молекулами ПВП в растворе с образованием ассоциатов и влиянием их на свойства 
системы [4].  
Рисунок – Зависимость пенообразующей способности (а) и кинетика устойчивости 
пен (б) от расхода ПВП 
 
Плотность пены является важной характеристикой ГМС, поскольку плотная 
пена улучшает удаление загрязнений при смывании средства. Изучение данного 
показателя показало, что плотность пен в зависимости от концентрации ПВП в 
растворе препарата ПАВ Genapol LRO находится в интервале 0,028–0,061 г/мл. 
Минимальное значение показателя получено при расходе ПВП 2,5 г/л. При этом все 
полученные пены превышают по плотности рекомендуемое значение для 
гигиенических моющих средств (7–10 г/л) [5]. Возможно, это связано с тем, что 
плотность пены определялась в начальный момент ее образования, а не при 
достижении стабильности. 
Таким образом, изучение влияния расхода поливинилпирролидона на 
устойчивость и плотность пен, полученных их водных растворов препарата Genapol 
LRO, показало, что при составлении рецептуры ГМС (с использованием данных 
компонентов) желательно избегать концентраций ПВП в интервале 0,05–0,25 г/л. Это 
связано с отрицательным влиянием ПВП на пенообразование. Данное влияние может 
проявиться еще более существенно, поскольку гигиенические моющие средства 
помимо ПАВ и ВМС содержат комплекс других ингредиентов (биологически 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ПРЕПАРАТОВ ZETESOL ZN И ZETESOL MG 
Герасимович В.А., студ. 4 к. 8 гр.; Харлан Т.В., студ. 3 к. 8 гр. 
Научные руководители: доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г., 
доц., канд. техн. наук, доц. Бондаренко Ж.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
В косметической промышленности широко используются препараты 
различных поверхностно-активных веществ (ПАВ). Исследуемые препараты 
являются родственными по природе составляющего их основного поверхностно-
активного вещества: ZETESOL ZN (лаурет сульфат цинка) и ZETESOL MG (лаурет 
сульфат магния). Они производятся в Италии и применяются как сырье для 
производства моющих средств. Состав препаратов на основе лаурет сульфатов 
металлов представлен в таблице. 
Ранее нами сталагмометрическим методом были количественно оценены 
критические концентрации мицеллообразования, которые составили: 0,0005–0,0007 
моль/л для препарата ZETESOL ZN и 0,003–0,005 моль/л для препарата ZETESOL 
MG. Методом турбидиметрии было изучено рассеяние света в водных растворах этих 
препаратов. Установлено, что при одних и тех же концентрациях коллоидных 
растворов ПАВ их мутность значительно выше для растворов, содержащих лаурет 
сульфат магния, что свидетельствует о том, что его способность к 
мицеллообразованию выше, чем у лаурет сульфата цинка. Это не нашло объяснения, 
так как мицеллы в обоих случаях образованы поверхностно-активными анионами 
одной и той же природы, а именно С12Н25–О–(СН2–СН2–О)3–SO3
–. 
 
Таблица – Состав препаратов  
Наименование ингредиента Содержание ингредиента, % 
ZETESOL ZN ZETESOL MG 
Лаурет сульфат металла 25,00 50,00 
Лаурет-3 1,00 5,00 
Сульфат металла 0,30 2,00 
Феноксиэтанол – 0,15 
Вода 73,7 42,85 
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Целью работы явилось изучение электропроводности водных растворов лаурет 
сульфатов магния и цинка с концентрациями 0,005–20,000 г/л. Измерение 
электропроводности – один из традиционных методов исследования мицеллярных 
систем. Существующие теории концентрационной зависимости электропроводности, 
включая теорию Онзагера, 
базируются на учете эффектов 
взаимодействия всех 
присутствующих в растворе ионов, 
на подвижность которых влияет 
множество факторов [1].  
Исследования проводили на 
кондуктометре EC 215 (фирма 
Hanna Instruments, Германия) при 
температуре 22°С. Результаты 
представлены на рисунке.  
Из рисунка видно, что с 
увеличением концентрации 
растворов препаратов от 0,000012 
до 0,00012 моль/л их удельная 
электропроводность растет и 
находится в интервале 13–122 
мкСм/м при использовании 
препарата ZETESOL MG и в 
интервале 4–18 мкСм/м при 
использовании ZETESOL ZN. 
После достижения критической 
концентрации мицеллообразования 
электропроводность растворов 
обоих ПАВ также возрастает с 
увеличением их концентрации, но 
более значительно. Например, при 
концентрации 0,024 моль/л ее 
значение достигает 5200 мкСм/м 
для растворов лаурет сульфата 
магния и 780 мкСм/м для растворов лаурет сульфата цинка. Из полученных данных 
следует, что препарат ZETESOL MG ведет себя в водных растворах как более сильный 
электролит, чем препарат ZETESOL ZN. 
Предельная эквивалентная электропроводность катионов магния и цинка [2] 
составляет 53·10-4 и 54·10-4 См·м2/моль экв соответственно, то есть имеет очень близкие 
значения. Различие в электропроводности двух препаратов ПАВ при одинаковых 
концентрациях связано, по-нашему мнению, с присутствием различного количества 
примесей. Так, в препарате ZETESOL MG содержится 2% сульфата магния, в то время как 
в препарате ZETESOL ZN количество сульфата цинка составляет лишь 0,3% (см. 
таблицу). Присутствие данных электролитов повлияло также на процесс 
мицеллообразования в изученных системах. Известно [3], что электролиты уменьшают 
гидратацию ионов ПАВ, что повышает их склонность к ассоциации.  
Более высокое содержание лаурета-3 (в 5 раз) в препарате ZETESOL MG чем в 
препарате ZETESOL ZN привело к тому, что при одинаковой концентрации 
коллоидные растворы магниевого препарата были более мутными, чем растворы 
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Рисунок – Зависимость электропроводности от 
концентрации препарата ПАВ: 
1 – ZETESOL MG; 2 – ZETESOL ZN 
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(СН2–СН2–О)3–ОН (лаурет-3), адсорбируясь на поверхности мицелл, уменьшают 
силы электростатического отталкивания между отрицательно заряженными 
мицеллами, что способствует процессу агрегирования [3,4]. Аналогично ведет себя и 
феноксиэтанол С6Н5ОСН2СН2ОН, присутствующий в препарате ZETESOL MG в 
незначительном количестве (0,15%). 
Таким образом, изучена электропроводность растворов препаратов ZETESOL 
MG и ZETESOL ZN. Показано, что различие в электрических свойствах связано не с 
природой лаурет сульфатов металлов, а с различным содержанием в них сульфатов 
металлов, являющихся сильными электролитами. На процессы мицеллообразования в 
изученных системах оказывает существенное влияние не только присутствие 
электролитов, но и наличие спиртов (лаурета-3 и феноксиэтанола).   
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КИНЕТИКА УСТОЙЧИВОСТИ ПЕН, ПОЛУЧЕННЫХ В ВОДНЫХ 
РАСТВОРАХ ПРЕПАРАТА COMPERLAN KD 
Ивинская П. В., студ. 4 к. 8 гр. 
Научные руководители: доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г., 
доц., канд. техн. наук, доц. Бондаренко Ж.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Главным потребительским свойством гигиенических моющих средств (ГМС) 
являются их моющее действие, которое связано со способностью образовывать пены 
и с их устойчивостью на протяжении времени применения средства [1]. Поэтому все 
ГМС содержат в качестве основного ингредиента поверхностно-активное вещество 
(ПАВ) или их смеси, например препарат COMPERLAN KD. Препарат COMPERLAN 
KD (диэтаноламиды жирных кислот кокосового масла) представляет собой смесь 
неионогенных поверхностно-активных веществ с общей формулой 
CnH2n+1C(O)N(CH2CH2OH)2, где n = 7–17 (преимущественно 11). Его используют при 
производстве шампуней, гелей для душа и других ГМС. 
Целью данной работы явилось изучение кинетики устойчивости пен в водных 
растворах препарата COMPERLAN KD в интервале концентраций 0,001–20,00 г/л.  
Получение пен осуществляли на приборе Ролс-Майлса при температуре 22°С 
по стандартной методике [2]. Результаты представлены на рисунке 1. 
Из рисунка 1 видно, что в интервале концентраций 0,01–0,10 г/л 
пенообразующая способность невысока (пенное число составляет 8–16 мм); пены 
разрушаются в течение 1,5 мин, затем становятся устойчивыми.  
При концентрациях раствора от 0,2 до 1,0 г/л пенное число находится в 
интервале 16–25 мм; образованные пены практически не разрушаются в течение всего 
исследованного промежутка времени. 
Самая высокая пенообразующая способность у растворов препарата 
COMPERLAN KD с концентрациями 2,0–20,0 г/л (высота столба пены в интервале 
43–130 мм). При этом разрушение пен, полученных в растворах с концентрациями 2,  
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4, 6, 8, и 10 г/л 
осуществляется в течение 
1,5–2,5 мин с момента их 
образования, в то время как 
разрушение пены, 
полученной из раствора 
ПАВ с концентрацией 20,0 





скорости разрушения пен 
(через 0,5 мин после их 
получения), образованных их 
водных растворов препарата 
COMPERLAN KD с 
различными 
концентрациями. Результаты 
представлены на рис. 2. 
Из рис.а 2 видно, что на 
графике три области, в 
которых зависимость 
скорости разрушения пены 
от концентрации имеет 
различный характер.  
Полученные 
закономерности, по-нашему 
мнению, можно объяснить 
процессами 
 
агрегации молекул ПАВ с образованием мицелл в исследуемых системах. С 
увеличением концентрации раствора от 0,01 до 0,10 г/л (область I) скорость 
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Рисунок 2 – Зависимость скорости разрушения пен от концентрации 
водного раствора ПАВ 
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При концентрациях раствора в интервале 0,2–1,0 г/л (область II) полученные пены не 
разрушаются даже через 4,5 мин. Согласно теории устойчивости пен, максимальная 
устойчивость достигается в области критической концентрации мицеллообразования 
– ККМ [3]. Ранее нами сталагмометрическим методом анализа была количественно 
оценена критическая концентрация мицеллообразования, которая составила около 0,6 
г/л [4], следовательно, в области II концентрации растворов близки к ККМ препарата 
ПАВ. В коллоидных растворах препарата COMPERLAN KD количество 
образующейся пены значительно растет с ростом концентрации (от 2,0 до 20,0 г/л), но 
при этом также растет и истинная скорость ее разрушения (от 1 до 12 мм/мин). 
Таким образом, изучена кинетика устойчивости пен в водных растворах 
препарата COMPERLAN KD с концентрациями 0,01–20,00 г/л. Показано, что 
скорость разрушения пен связана с процессами мицеллообразования в изученных 
системах. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ СМЕСИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ К ОКИСЛЕНИЮ ПРИ 
ТЕРМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
Сидерко И. А. ст. 8 гр. 5 к. 
Научные руководители: доц., канд. техн. наук, доц. Бондаренко Ж.В.; 
доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Растительные масла являются важным компонентом масляной фазы 
косметических эмульсионных систем. Благодаря содержащимся в них ненасыщенным 
жирным кислотам, витаминам и другим биологически активным компонентам они 
оказывают на кожу смягчающее и регенерирующее действия, уменьшают потерю 
кожей воды. Использование смеси растительных масел позволяет сбалансировать 
жирнокислотный состав растительных масел и добиться большего эффекта их 
воздействия на кожу.  
Однако растительные масла подвержены окислению кислородом воздуха и этот 
процесс ускоряется при термическом воздействии [1]. Термическое воздействие 
имеет место при получении косметических эмульсий по способу «горячий/горячий» 
[2]. Этот способ предусматривает отдельный нагрев масляной и водной фаз до 
температуры 70–75°С, их смешение при указанной температуре, диспергирование и 
последующее охлаждение при перемешивании. Способ «горячий/горячий» является 
основным при производстве прямых и обратных косметических кремов. Также 
окислительные процессы протекают в растительных маслах и при их использовании 
для изготовления различных пищевых продуктов. 
Цель работы заключалась в изучении устойчивости смеси рапсового масла и 
масла из виноградных косточек к окислению при термическом воздействии.  
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Для исследований использовали смесь рапсового масла (рафинированное 
дезодорированное, Республика Беларусь) и масла из виноградных косточек 
(рафинированное дезодорированное вымороженное, Италия) при соотношении 4 : 1 в 
пределах установленного срока их использования. Растительные масла подвергали 
термической обработке при температуре 70–75°С в течение 80 мин с одновременным 
перемешиванием на магнитной мешалке. Пробы, отобранные через 20, 40 ,60 и 80 
мин, а также смесь масел, которая не подвергалась термообработке, анализировали по 
кислотному и перекисному числам в соответствии с методикой, приведенной в [3].  
Кислотное число – количество миллиграммов гидроксида калия, необходимых 
для нейтрализации свободных жирных кислот, содержащихся в 1 г жира. Перекисное 
число – количество миллимоль активного кислорода (1/2 О) эквивалентное йоду, 
выделенному из йодида калия в ледяной уксусной кислоте перекисями и 
гидроперекисями, содержащимися в 1 кг жира.  
Первичными продуктами окисления триглицеридов растительных масел 
являются перекиси и гидроперекиси. Они термодинамически неустойчивы, при их 
последующем распаде образуются свободные радикалы, например, R–О–О–Н → RО● 
+ ●ОН, которые инициируют дальнейшие превращения, приводя к накоплению в 
системе вторичных продуктов окисления (альдегиды, кетоны, низкомолекулярные 
кислоты и другие). Впоследствии это приводит к дальнейшему превращению 
низкомолекулярных альдегидов и ведет к появлению в системе низкомолекулярных 
спиртов, жирных кислот и новому разветвлению окислительной цепи [1].  
Полученные экспериментальные данные представлены на рисунке. Как видно 
из рисунка (линия 1), термическое воздействие в исследованном интервале времени 
не оказывает влияния на кислотное число смеси растительных масел (показатель 
находится в интервале 1,18–1,40 мг КОН/г). Это свидетельствует о том, что 
свободные жирные кислоты или другие соединения, содержащие карбоксильные 
группы, дополнительно в системе не образуются в процессе температурного 
воздействия.  
Однако значения кислотных чисел смеси растительных масел без термообработки 
и после термического воздействия в течение различного времени не соответствует 
требованиям, предъявляемым к растительным маслам, предназначенным для 
непосредственного употребления в пищу или направляемых на промышленную 



















































Рисунок – Зависимость кислотного (1) и перекисного (2) чисел от продолжительности 
термообработки 
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По перекисному числу исходная смесь растительных масел незначительно 
превышала требуемый показатель (не более 10 ммоль ½ О/кг), но термообработка 
образца привела к его повышению. Как видно из рисунка (линия 2), зависимость 
перекисного числа смеси рапсового масла и масла из виноградных косточек от 
продолжительности термообработки носит возрастающий прямолинейный характер. 
В течение 80 мин термообработки этот показатель увеличивается практически в 2 
раза, что свидетельствует об интенсивном накоплении в системе первичных 
продуктов окисления растительных масел.  
Таким образом, исследования показали, что исходные масла и их смеси 
необходимо обязательно подвергать контролю по кислотному и перекисному числам 
и выбирать к использованию те, которые соответствуют предъявляемым требованиям 
[4]. Так как термообработка изученной смеси растительных масел при температуре 
70–75°С в течение 80 мин приводит к интенсивному накоплению в системе продуктов 
первичного окисления, то для предотвращения данного процесса обязательно 
применение антиоксидантов. Поэтому представляет практический интерес 
дальнейшее изучение окислительных процессов при более низких температурах, а 
также влияние антиоксидантов на данные процессы.   
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ЖИРНОКИСЛОТНЫЙ СОСТАВ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ 
Сидерко И. А. ст. 8 гр. 5 к.; 
Томашкова А. Е. ст. 8 гр. 4 к. 
Научные руководители: доц., канд. техн. наук, доц. Бондаренко Ж.В.; 
доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Растительные масла широко применяются при производстве различных 
продуктов питания, а также используются в составе многих косметических средств. 
При производстве косметических продуктов применяются следующие масла: 
оливковое, миндальное, персиковое, кокосовое, авокадо, зародышей пшеницы, 
подсолнечное и др. Практически все они предотвращают обезвоживание кожи, 
обладают питательным и смягчающим действием, а некоторые из них могут 
оказывать противовоспалительное, регенерирующее, стимулирующее воздействия и 
др. Свойства растительных масел определяются их жирнокислотным составом.  
Целью данной работы было изучение жирнокислотного состава масла 
рапсового (рафинированное дезодорированное, марка П, Республика Беларусь) и 
масла из виноградных косточек (рафинированное дезодорированное вымороженное, 
Италия). 
Состав жирных кислот растительных масел определяли с использованием 
метода газо-жидкостной хроматографии на хроматографе Кристалл 5000.1 после 
предварительного перевода кислот в их метиловые эфиры. Условия 
хроматографирования были подобраны таким образом, чтобы максимально разделить 
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содержащиеся в маслах жирные кислоты. В таблице приведено содержание жирных 
кислот проанализированных растительных масел. 
Таблица – Содержание жирных кислот  
Наименование кислоты Содержание жирных кислот в масле, % рапсовом из виноградных косточек 
Миристиновая  0,05168 0,10115 
Пальмитиновая  4,16768 7,39761 
Пальмитолеиновая  0,18343 0,12094 
Стеариновая  1,76004 3,73088 
Олеиновая 58,84415 16,23652 
Вакценовая  2,76950 0,66987 
Линолевая  18,61929 67,43732 
Арахиновая  0,62309 – 
Линоленовая  9,70914 0,65269 
Бегеновая  0,35631 – 
Эруковая  0,45988 – 
Лигноцериновая  0,13028 – 




Всего в рапсовом масле было идентифицировано 19 жирных кислот (С10–С24), 
что составило 97,92%, а в масле из виноградных косточек – 8 жирных кислот (С14–
С20) , на которые пришлось 96,35%. Как видно из представленных данных, основное 
количество жирных кислот в проанализированных маслах приходится на 
ненасыщенные. Их содержание в рапсовом масле и масле из виноградных косточек 
составило 90,66% и 85,12% соответственно. Однако в рапсовом масле основным 
компонентом является олеиновая (мононенасыщенная) кислота, а в масле из 
виноградных косточек – линолевая (диненасыщенная) кислота.   
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доц., канд. техн. наук, доц. Эмелло Г.Г. 
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Солюбилизация – это процесс, который заключается в растворении 
водонерастворимых компонентов (солюбилизатов) в водных коллоидных растворах 
поверхностно-активных веществ (ПАВ). Коллоидное растворение протекает 
медленно. Для достижения равновесия требуется контакт масляной фазы с водным 
раствором ПАВ не менее суток, но это время можно сократить путем встряхивания 
систем. Замедленная кинетика солюбилизации связана с необходимостью 
транспортировки молекул нерастворимого в воде вещества из масляной фазы во 
внутреннюю часть мицелл. Процесс солюбилизации включает три этапа:1 – 
растворение масла в воде; 2 – диффузия молекул солюбилизата к поверхности мицелл 
ПАВ; 3 – проникновение молекул масла внутрь мицелл [1]. 
Солюбилизационные процессы имеют место при производстве гигиенических 
моющих средств, поскольку в их состав входят препараты ПАВ, а также различные 
биологически активные компоненты, например, эфирные масла. Поэтому целью  
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работы являлось изучение кинетики 
процесса солюбилизации эфирного 
масла чайного дерева водными 
растворами препарата ПАВ 
GENAPOL LRO (смесь 
диэтоксилаурилсульфата и 
диэтоксимиристилсульфата натрия). 
Данные ингредиенты используются 
при производстве гелей для душа, 
шампуней и др. 
Рефрактометрическим методом 
анализа [2] определены показатели 
преломления водных растворов ПАВ 
с концентрацией 20 г/л (10 мл), 
содержащих масло чайного дерева в 
количестве 0,02–3,00 мл (22°С) через 
различные промежутки времени 
встряхивания систем (10, 30, 60 и 120 
мин). Результаты представлены на 
рисунке. 
 
Установлено, что при увеличении объема масла чайного дерева в ряду 0,02 → 
0,04 → 0,06 → 0,08 → 0,10 → 0,20 мл скорость его солюбилизации соответственно 
увеличивается 0,0005 → 0,001 → 0,003 → 0,005 → 0,007 → 0,011 мин–1. Истинную 
скорость процесса определяли как тангенс угла наклона касательных, проведенных к 
графикам из точки, соответствующей значению показателя преломления раствора 
ПАВ, не содержащего солюбилизат. Из рисунка видно, что состояние равновесия в 
системах достигается через 60 мин интенсивного встряхивания. 
Литература 
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА МОНО- И ДИЭТАНОЛАМИДОВ ЖИРНЫХ 
КИСЛОТ РАПСОВОГО МАСЛА 
Ганич И.И. ст. гр. 8 ТОВ 
Научный руководитель доц. Флейшер В.Л. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является исследование процесса синтеза амидов жирных кислот 
рапсового масла и изучение их свойств. 
В настоящее время широкое развитие получили различные направления 
синтеза поверхностно-активных веществ из продуктов переработки растительных 
масел. В качестве стабилизаторов пен и пенообразователей широко используют 
амиды жирных кислот пальмового, пальмоядрового и кокосового масел, в частности 
− моноэтаноламиды и диэтаноламиды. 
В Республике Беларусь нет собственного производства амидов жирных кислот, 
поэтому изучение процесса их синтеза является актуальным. Была исследована 
возможность амидирования жирных кислот рапсового масла, т.к. производство 






























Рисунок – Зависимость показателя  
преломления водного раствора ПАВ  
от времени встряхивания и содержания 
масла, мл: 1 – 0,02; 2 – 0,04;  
3 – 0,06; 4 – 0,08;  
5 – 0,10; 6 – 0,20 
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Процесс получения моно- и диэтаноламидов заключается во взаимодействии 
триглицеридов жирных кислот растительных масел с моно-, диэтаноламином. 
Процесс является каталитическим, в качестве катализатора для подобных процессов 
используют основания [1]. Нами был использован доступный гидроксид натрия.  
Процесс синтеза проводили следующим образом: в трехгорлую колбу 
загружали    50 г рапсового масла и 11 мл моно- либо диэтаноламина, нагревали смесь 
до 100°С, затем вводили катализатор − 0,1 г NaOH. Реакционную смесь медленно 
нагревали до 150°С и выдерживали при этой температуре  в течение 3-х ч. 
Для полученных моно- и диэтаноламидов мы определяли следующие 
показатели: амидное число, аминовое число, содержание воды, показатель pH 1%-го 
раствора. В таблице представлены результаты их определения, а также приведены 
свойства диэтаноламидов жирных кислот кокосового масла, используемых в 
косметическом производстве. 



































>84,5 <6 <0,5 10,0−11,0 
Из таблицы видно, что полученные амиды жирных кислот рапсового масла и 
амиды жирных кислот кокосового масла имеют соизмеримые физико-химические 
показатели. Таким образом, показана возможность синтеза амидов жирных кислот 
рапсового масла со свойствами, близкими к промышленно-используемому образцу. 
Литература 
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КОНВЕРСИЯ БИО-ЭТАНОЛА НА МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРАХ  
Калиханов К.ст.гр ХТНВ - 402 
Научные руководители д.х.н., профессор Досумов К., к.х.н., в.н.с. Ергазиева Г.Е. 
Казахский Национальный университет им.аль-Фараби, Институт проблем 
горения МОН (Алматы, Казахстан) 
Целью данной работы являлось изучение каталитической активности 
нанесенных медьсодержащих катализаторов в реакции получения этилена 
каталитической конверсией этанола.  
Рост потребления энергоресурсов, снижение запасов нефти делают актуальным 
поиск альтернативного сырья для получения ценных продуктов органического, 
нефтехимического синтеза. По этой причине развитие получения промышленно 
важных продуктов из био-этанола  представляет большой интерес у исследователей в 
области химии.  
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Эксперименты по получению этилена проводились в проточном режиме в 
потоке инертного газа.  Объектами исследования являлись нанесенные  
медьсодержащие катализаторы   Cu/ Al2O3H-ZSM-5 и СuCe/ Al2O3H-ZSM-5  с 
удельной поверхностью 281,5 и 282, 2 м2/г, соответственно. Изучение влияние 
объемной скорости инертного газа на состав продуктов реакции дегидратации 
этанола проводили в интервале 300 - 13500 ч-1 на катализаторе Cu/Al2O3H-ZSM-5, при 
температуре реакции 400оС.  Полученные результаты показали, что при более низких 
объемных скоростях, образуются жидкие углеводороды как бензол, толуол, о-ксилол, 
в следовых количествах ацетальдегид, селективность по жидкой фазе составляет 17,8 
и 3,1% соответственно при W= 300 и 1500 ч-1. Начиная с W=3000 ч-1 жидкая фаза не 
образуется, выделяются  продукты только в газовой фазе. При объемных скоростях 
кроме W= 13500 ч-1 выделяется диоксид углерода. Наибольшая конверсия этанола 
(98%) наблюдается при W =1500 ч-1, при данной объемной скорости образуется 
максимальный выход этилена (82%). С повышением объемной скорости реакции 
селективность по основному продукту этилену увеличивается от 53% до 94,3%, а 
конверсия  этанола уменьшается от 56% до 51%. Добавление 1% церия в состав 
3%Cu/Al2O3H-ZSM-5 катализатора оказывает промотирующее влияние при всех 
объемных скоростях. При 1500 ч-1 по сравнению с медным катализатором на 
катализаторе  CuCe/Al2O3H-ZSM-5 выход этилена повышается от 82 до 88%, 
наибольший выход 93% приходится на объемную скорость 3000 ч-1.  
Таким образом, результаты проведенных исследований показывают, что 
процесс каталитической конверсии этанола на медьсодержащих катализаторах 
является перспективным способом получения востребованного химической 
промышленностью сырья -этилена. 
 
ПАРЦИАЛЬНОЕ ОКИСЛЕНИЕ МЕТАНА В СИНТЕЗ - ГАЗ НА ОКСИДНЫХ 
КАТАЛИЗАТОРАХ 
Мылтыкбаева Л.К. PhD-докторант 
Научный руководитель д.х.н., профессор Досумов К. 
Казахский Национальный университет им.аль-Фараби, Институт проблем 
горения МОН (Алматы, Казахстан) 
Целью работы является разработка катализаторов на основе оксидов 
переходных металлов для парциального окисления метана до синтез газа.   
Химия низших алканов представляет собой одно из наиболее интенсивно 
развивающихся научных направлений во всем мире [1, 2]. Этот интерес обусловлен 
необходимостью в большей степени использовать природный и попутный газы в 
качестве сырья для химической промышленности из-за неизбежного сокращения 
объемов добываемой нефти. Как известно [3] из природного газа можно прямым 
путем синтезировать всю гамму продуктов, производимых пока из нефти. Стоимость 
таких веществ как синтез-газ, Н2, этилен, формальдегид, бензол в 10–100 раз выше 
исходного газа. Они являются базовым сырьем для синтеза метанола, полиэтилена, 
спиртов, кислот, жидкого моторного топлива и сотен других соединений, 
необходимых для развития химической промышленности.  
В настоящей работе исследовано парциальное окисления метана до синтез-газа 
на металлах переменной валентности (Mn, Ce, La, Cr и Ni ) нанесенных на γ-Al2O3. 
Для приготовления катализаторов в качестве носителя использовали оксид алюминия 
с удельной поверхностью 190 м2/г. Катализаторы были приготовлены методом 
капиллярной пропитки носителя по влагоемкости с последующими сушкой при 300оС 
и прокаливанием при 500оС.  Активность катализаторов в реакции парциального 
окисления метана определяли в проточном режиме на автоматизированной 
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каталитической установке (ПКУ-1). Объем катализатора во всех опытах составляла 
1,9 см3. Реакцию изучали в интервале температур 600-850оС и объемной скорости 
1500-4500 ч-1.  Газохроматографичекий  анализ исходного сырья и продуктов реакции 
(СН4, О2, СО2, СО) выполняли на приборе ХРОМОС ГХ-1000.  
На рисунке 1 приведены результаты изменения объемных концентрации 
продуктов реакции парциального окисления метана от активности катализаторов при 
условии процесса: Тр=600оС, W=4500 ч-1 и СН4:О2=2:1.  
 
Обозначения : 1-3% Сe-; 2-3% Mn-; 3- 3% La-; 4- 3% Cr; 5- 3% Ni/γ Al2O3 
Рисунок 1 - Зависимость объемных концентраций продуктов реакции 
превращение метана от природы катализаторов 
 
Как видно из рисунка уже при 600оС на всех катализаторах в продуктах 
реакции образуются водород и оксид углерода. 
 Среди изученных катализаторов наилучшими показателями по водороду и 
оксиду углерода  в реакции парциального окисления метана обладает образец 3% Ni/ɣ 
Al2O3 . При рассматриваемых условиях концентрация водорода достигает  50 об.%, а 
концентрация оксида углерода -31,7 об.%.  При оптимальной объемной скорости 
реакции (4500 ч-1) было изучено влияние температуры реакции на активность 3% Ni/ɣ 
Al2O3 катализатора.  
 
Рисунок 2 - Зависимость конверсии метана и объемных концентраций продуктов 
реакции от температуры процесса на катализаторе 3% Ni/γ Al2O3. 
 
Данные приведены на рисунке 2, где показано, что с увеличением температуры 
реакции от 600 до 850оС повышается концентрация целевых продуктов: водорода от 
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50 до 72,2 об.%  и оксида углерода от 31,7 до 75,3  об.%. Концентрация диоксида 
углерода снижается от 20,6 до 1,3 об.%. В продуктах реакции наблюдаются в 
следовых количествах  этан и этилен. 
Таким образом, исследование парциального окисления метана до синтез газа на 
оксидах металлов переменной валентности (Mn, Ce, La, Cr и Ni ), нанесенных на 
носитель - γ-Al2O3   показало, что среди исследованных катализаторов наибольшей 
эффективностью в реакции парциального окисления метана до синтез- газа  обладает   
3% Ni/γ Al2O3. При оптимальных условиях процесса (Тр=850
оС, W=4500 ч-1 
СН4:О2=2:1) концентрация водорода равна 72,2 об.%, а концентрация оксида углерода 
-75,3 об.%. 
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МЕТИЛОЛЕАТНА КІНЕТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕСТУВАННЯ 
АНТИОКСИДАНТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ФУЛЕРЕНУ С60 І ЙОГО ПОХІДНИХ 
Жила Р.С., Лой П.А. ст. гр М-122 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Для підвищення екологічної та енергетичної безпеки України дуже важливим є 
переведення експлуатації автотранспортних засобів на використання власних 
біоенергетичних ресурсів із поновлюваних джерел сировини [1]. 
Рослинні олії в якості дизельного палива використовують не у чистому вигляді, 
а у вигляді метилового (головним чином), етилового та ізопропілового естерів [2]. 
При використанні естерів олій в якості біопалива виникає проблема їх 
стабілізації від окиснення киснем повітря. Цим обумовлено пошук та впровадження 
екологічно безпечних антиоксидантів, які високоефективні в полярних середовищах.  
Раніше нами при дослідженні радикально-ланцюгового окиснення 
індивідуальних органічних сполук (первинних і вторинних спиртів, стиролу, простих 
ліпідів, етилбензену, гексаметилфосфораміду) виявлено обрив ланцюгів окиснення 
фулереном С60, який веде до гальмування процесів окиснення [3, 4]. 
В роботі наведено результати тестування фулерену С60 в якості антиоксиданта 
біодизельних палив у запропонованій кінетичній метилолеатній моделі оцінки 
інгібіторів. 
В якості стандарта в модельній системі використовується промисловий 
інгібітор 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол (Іонол). 
Запропонований метод дозволяє не тільки оцінити ефективність інгібітора, але і 
дослідити механізм його дії. 
Фулерен С60 гальмуює ініційоване окиснення метилолеату (рис.).  
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Рис. Кінетика поглинання кисню 
метилолеатом (1,48 моль/л у хлорбензені) при 50 
°С,  Wi = 2,98 · 10
-8 моль/(л · с), Ро2= 0,21 атм: 
 1 – у відсутності фулерену; 
 2 – у присутності 2,78 · 10-4 моль/л фулерену С60; 
 3 – у присутності 8,34 · 10-4 моль/л фулерену С60; 
 4 – у присутності 13,9 · 10-4 моль/л фулерену С60 
 
При цьому він конкурує з відомими 
промисловими антиокиснювальними присадками 
до нафтопродуктів: 2,6-ди-трет-бутил-4-
метилфенол (присадка Агідол-1 або Іонол), 
біс(О,О′-диалкілдитіофосфат)цинку (присадка 
ДФ-11), 2,2´-дитіобіс(4-октилфенолят) кобальту, 
дифеніламін, α- нафтол [5]. 
Одержані результати свідчать про існування нової області використання 
фулеренів як стабілізаторів радикально-ланцюгового окиснення біодизельного палива 
та біоолив. 
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КІНЕТИКА І МЕХАНІЗМ ОБРИВУ ЛАНЦЮГІВ ОКИСНЕННЯ 
БЕНЗИЛОВОГО СПИРТУ ФУЛЕРЕНОМ С60Cl6 при 60 °С  
Жила Р.С., Кузнюк Д.В. ст. гр М-122 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Ключовими в процесі інгібування фулеренами (Full) ланцюгового окиснення 
органічних сполук являються реакції:  
Ініціатор  →RH  R•, (і) 
R•  +  O 2      →  ROO
•, (1) 
ROO• + RH →  ROOH + R•, (2) 
RO2
•+ RO2
•  → ROH + RCOН + O2, (3) 
ROO•+Full  → ROOFull•, (ROO•) 
R•   +  Full  →  RFull•. (R•) 
Хлорований фулерен С60Сl6 синтезовано за реакцією фулерену С60 (99,5 % мас.) 
з монохлоридом йоду за методикою [1]. Склад синтезованого хлорованого фулерену 
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Виявлено, що початкова швидкість при ініційованому окисненні бензилового 
спирту (W) обернено пропорційна концентрації фулерену і прямо пропорційна 
швидкості ініціювання ланцюгів окиснення (Wi). Однак, залежність швидкості W від 
парціального тиску кисню (Ро2) в присутності С60Cl6 – нелінійна (рис.). Ці 
закономірності є кінетичним тестом одночасної взаємодії інгібітора з алкільними і 
пероксильними радикалами. При цьому залежність швидкості окиснення бензилового 





































α  . 
З урахуванням величин А = (1,1 ± 0,1) • 10-2, 
[C60Cl6]0 = 4,56 • 10
-4 моль / л, [RH]0 = 9,64 моль / л і 
k2 = 18,06 л/(моль•с) [3] оцінимо константу 
швидкості взаємодії пероксильних радикалів з 
C60Cl6: kROO• = 2,24 • 10
3 л/(моль•с). 
Якщо величина В = tg α = (4,56 ± 0,3) • 10-3, 
коефіцієнт Генрі γ = (10,86 ± 0,8) • 10-2 моль / (л · 
МПа), k1 = 8 • 10
7   л / (моль • с) [4], то отримаємо 
константу швидкості взаємодії алкільних радикалів 
з C60Cl6: kR• = 4,26 • 10
6 л / (моль • с). 
 




-1 при ініційованому окисненні бензилового 
спирту в присутності С60Cl6  при Wi = 2,98 · 10
-8 
моль/(л·с) і 60 °С. 
 
Таким чином, галогенований фулерен С60Cl6  являється перспективним 
інгібітором окиснення органічних сполук. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РЕАКТОРА СИНТЕЗУ МЕТАНОЛУ З 
УРАХУВАННЯМ ПОВЕРХНЕВОГО МЕХАНІЗМУ СИНТЕЗУ 
Озорнін О. Ю., інженер кафедри  ТОРПіП 
Науковий керівник: проф., д. т. н. Поркуян О. В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Мета роботи — визначення математичної моделі реактора синтезу метанолу з 
урахуванням поверхневого механізму синтезу. Об’єкт дослідження у межах роботи – 
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Початковим етапом визначення математичної моделі хіміко-технологічного 
процесу є вивчення його механізму та визначення кінетичних закономірностей, які 
його характеризують [1]. 
Для визначення математичної моделі процесу синтезу метанолу у межах даної 
роботи за основу взятий механізм синтезу метанолу [2, 3], який базується на уявленні, 
що ключовим компонентом у процесі синтезу є моноксид вуглецю СО, який 
адсорбується на поверхні каталізатору з утворенням позитивно зарядженого 
хемосорбованого комплексу. Водень, за умов високих тиску та температури, 
взаємодіючи з поверхнею каталізатору набуває ефективний негативний заряд; при 
цьому відбувається послаблення внутрішнього зв’язку у адсорбованіймолекулі СО з 
подальшим впровадженням активованого водню з утворенням проміжних 
хемосорбованих комплексів та відщепленням утвореної молекули метанолу від 
поверхні каталізатору. 
Формування кінетичних рівнянь хіміко-техноологічного процесу також є 
важливим етапом складання його математичного опису. Ці рівняння повинні 
адекватно описувати швидкість реакцій при заданих умовах: тиску, температурі, 
складі реакційної суміші. Вид кінетичних рівнянь математичної моделі залежить від 
прийнятого за основу механізму перетворення компонентів на поверхні каталізатору. 
Для прийнятого у межах даної роботи механізму синтезу метанолу вже 
розроблена певна кількість кінетичних моделей; у якості найбільш підходящої та 
повної обрана модель [4]. Значення швидкості основних реакцій – цільової реакції 
синтезу метанолу (СО + 2Н2 = СН3ОН) (1), реакцій гідрогенізації діоксиду вуглецю 
СО2 (СО2 + Н2 = СО + Н2О; CO2 + 3H2 = СО2 + H2) (2, 3) та побічної реакції утворення 
диметилового ефіру (4) для даної моделі мають наступний вигляд: 
 
    (1) 
 
   (2) 
 
   (3) 
  
   (4) 
 
де где k* – константа швидкості відповідної реакції, 1/с; K* – константа рівноваги за 
відповідним компонентом; P* – парціальний тиск відповідного компонента; С* - 
мольна концентрація відповідного компонента, моль/м3. 
Авторами роботи [6] були отримані кінетичні параметри для наведеної вище 
моделі. Було підтверждено, що лімітуючою стадією процесу синтезу метанолу є 
активація водню у приповерхневому шарі каталізатору. Значення константи 
швидкості цієї стадії є значно меншим за значення константи швидкості адсорбції 
СО. Взаємодія поверхневих сполук перебігає значно щвидше, ніж адсорбція газів на 
поверхні каталізатора. 
При визначенні моделі допускається припущення, що процес перебігає у 
кінетичній області. 
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Таким чином, швидкість процесу визначається швидкістю хімічних реакцій на 
поверхні каталізатору, які мають математичний вираз згідно з рівняннями (1)–(4). 
Модель реактора складається з урахуванням того, що у шарі каталізатора 
реалізується режим ідеального витіснення. 
Отже, математична модель процесу синтезу метанолу у шарі каталізатору у 
стаціонарному режимі визначається системою рівнянь матеріального та теплового 
балансу: 
 
     (5) 
 
     (6) 
 
де i – порядковий номер компонента; j – порядковий номер реакції; C – мольна 
концентрація компонента, моль/м3; u – лінійна швидкість, м/с; L – координата 
реакційної зони; n – загальна кількість реакцій механізму перетворення; ρ – густина 
реакційної суміші, кг/м3; Cp – питома теплоємність реакційної суміші, Дж/(кг·К); T – 
температура реакційної суміші, К; Q – тепловий ефект реакції, Дж/моль. 
У якості моделюючого алгоритму розв’язання диференційних рівнянь моделі 
пропонується метод Ейлера [5]. Алгоритм дозволяє визначити залежність мольних 
концентрацій вихідних компонентів та продуктів від координати довжини шару з 
урахуванням інших параметрів (тиск, температура, об’ємні витрати, діаметр шару 
каталізатору).  
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АЛЮМОХРОМОВЫЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КАТАЛИЗАТОРЫ 
ПЕРЕРАБОТКИ С3 – С4 АЛКАНОВ 
Туктин Б., Кубашева А.Ж.  
Институт органического катализа и электрохимии им. Д.В.Сокольского (г. Алматы) 
Разработка эффективных каталитических способов производства низших 
олефинов из дешевых видов углеводородного сырья, таких как сжиженный нефтяной 
газ является актуальной задачей. Непрерывно растущая потребность в низших 
олефинах стимулирует поиск и разработку новых селективных катализаторов или 
способов улучшения эксплуатационных свойств ранее разработанных систем. 
Катализаторы, содержащие в качестве активного компонента кислородные 
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соединения хрома, имеют большое промышленное значение и находят широкое 
применение в процессах органического синтеза. В процессе дегидрирования низших 
алканов в кипящем слое алюмохромового катализатора получаются олефины С3-С5.  
В связи с этим целью работы является разработка алюмохромовых 
биметаллических катализаторов для процесса получения низших олефинов из 
сжиженного нефтяного газа. 
Катализаторы приготовлены методом последовательной пропитки носителя 
водными растворами солей хрома, железа и циркония. Синтезированные 
катализаторы испытывали в проточной установке при варьировании технологических 
параметров: объемная скорость подачи СНГ - от 250 до 750 ч-1, температура реакции 
– от 500 до 680оС. В качестве сырья использовали сжиженный нефтяной газ (СНГ). 
Сырье разбавляли водяным паром в соотношении 10-13:1. 
При переработке СНГ на Cr-3%Fe/Al2O3 катализаторе образуются продукты 
дегидрирования алканов (олефины, водород) и крекинга (метан, этан). С ростом 
температуры реакции конверсия С4 алканов повышается с 32,5 (500
оС) и с 65,3 
(550оС) до 100% (680оС) при объемной скорости подачи сырья 250 и 750 ч-1 
соответственно. Высокие выходы С2-С4 олефинов достигаются при высоких 
скоростях подачи СНГ. В температурном интервале 500-680оС суммарный выход С2-
С4 олефинов выше при объемных скоростях 600-750 ч
-1 и составляет 59-63,3%. С 
ростом температуры от 500 до 650оС суммарный выход С2-С4 олефинов повышается. 
Максимальный суммарный выход олефинов равен 63,3% (630оС и 750 ч-1). При всех 
объемных скоростях при повышении температуры от 500 до 680оС усиливается 
крекирующее направление. Образование метана и этана снижается при увеличении 
объемной скорости подачи СНГ. 
Содержания пропилена и изобутилена в катализате с ростом температуры 
реакции от 500 до 680оС проходит через максимум. Максимальный выход пропилена 
(33,2%) имеет место при 600оС и 600 ч-1. Высокий выход изобутилена (28,5%) 
обнаружен при 550оС и 400 ч-1. При повышении температуры с 550 до 680оС выход 
этилена увеличивается с 0,4 до 45,0%. При низких объемных скоростях (250-400 ч-1) 
высока доля этилена (до 40-42%). При высоких объемных скоростях подачи СНГ 
больший вклад в высокий суммарный выход олефинов вносит пропилен (до 30-33%).  
На Cr-0,5%Fe/Al2O3 катализаторе высокий суммарный выход олефинов имеет 
место при высоких скоростях подачи сырья. Стоит отметить, что на этом 
катализаторе выход пропилена ниже, чем на катализаторе с большим содержанием 
железа. Максимальный выход пропилена равен 22,8% (600оС), изобутилена - 27,8% 
(500-550оС). С ростом температуры с 550 до 680оС выход этилена увеличивается с 2,0 
до 41,9%. Максимальный выход (63,6% при 600оС) складывается почти из равных 
частей С2, С3 и С4 олефинов. 
На Сr-3%Zr/А12О3 катализаторе суммарный выход олефинов увеличивается с 
ростом объемной скорости подачи СНГ от 250 до 750 ч-1, максимальный выход равен 
69,4% при 630оС. С высоким содержанием пропилен (27,1%) и изобутилен 
образуются при 600 и 550оС (W=400ч-1) соответственно. 
На Сr-0,5%Zr/А12О3 катализаторе с ростом объемной скорости подачи СНГ 
суммарный выход олефинов увеличивается, максимум соответствует температуре 
630оС (W=750 ч-1) и равен 66,3%. При этом содержание пропилена составляет 33,1%. 
Максимальный выход изобутилена, равный 20,8%, получен при 550оС и 400 ч -1. 
Стоит отметить, что степень конверсии С4 алканов на Сr-3%Zr/А12О3 выше, 
чем на Сr-0,5%Zr/А12О3. Выход пропилена, изобутилена и суммарный выход С2-С4 
олефинов более высокий на Сr-3%Zr/А12О3. 
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При сравнении данных, полученных на исследованных катализаторах, видно, 
что начальные конверсии С4 (500
оС) на всех катализаторах отличаются, далее с 
ростом температуры до 550оС разница в конверсии уменьшается, а при Т≥630оС 
достигают ~100%.  
По выходу пропилена катализаторы находятся в ряду: 
           Сr-3%Zr/А12О3 > Cr-0,5%Zr/А12О3 > Сr-3%Fe/А12О3 > Сr-0,5%Fe/А12О3 
Тmax             600
оС                      630оС                      600оС                      600оC 
 
Максимальный выход изобутилена (~27-28%) имеет место при температуре 
550оС на всех катализаторах, кроме Сr-0,5%Zr/А12О3. 
Самый высокий выход С2-С4 олефинов получается на Сr-3%Zr/А12О3. 
Катализаторы по выходу олефинов располагаются в ряд: 
           Сr-3%Zr/А12О3 > Cr-0,5%Zr/А12О3 > Сr-3%Fe/А12О3 > Сr-0,5%Fe/А12О3 
Тmax             600
оС                      630оС                      650оС                   600оС 
 
Текстурные характеристики образцов катализаторов рассчитывали из изотерм 
адсорбции и десорбции азота по методу БЭТ на установке «Accu Sorb». Удельные 
поверхности биметаллических катализаторов близки по значению и составляют 157,2 
- 164,7 м2/г. Самый высокий объем пор (0,342 см3/г) имеет катализатор с большим 
содержанием железа, меньший объем пор (0,298 см3/г) обнаружен в Cr-0,5%Fe/Al2O3  
и Cr-0,5Zr/Al2O3.  
При исследовании распределения пор по размерам обнаружено, что в 
катализаторах  имеются поры с радиусом менее 5 нм с преобладанием пор 2,5 нм. В 
Сr-3%Zr/А12О3  преобладают поры с радиусом  1,5 и 3,5 нм.  
Таким образом, сравнивая полученные данные, можно заключить, что на 
каталитическую активность и селективность влияет пористость катализаторов. 
Катализаторы по пористости располагаются в ряд (см3/г): 
   Сr-3%Fe/А12О3 (0,342) > Cr-3%Zr/А12О3 (0,315) > Сr-0,5%Fe/А12О3 (0,298) = 
Сr-0,5%Zr/А12О3  (0,297)  
 
Катализаторы с большей пористостью (Сr-3%Fe/А12О3 - 0,342 см
3/г, Cr-
3%Zr/А12О3 0,315 см
3/г) проявляют высокую активность и селективность по 
олефинам. 
С помощью мессбауэровской спектроскопии на спектрометре СМ 2201 
исследовалась каталитическая система Cr-3%Fe/Al2O3. Мессбауэровские спектры 
исходного прокаленного при 550оС катализатора, снятые при Ткомн, представляют 
собой суперпозицию двух дублетов, отвечающих высокоспиновым состояниям Fe1
3+  
и Fe2
3+ с близкими значениями изомерных сдвигов (Is=0,33-0,32 мм/с) различными 
значениями квадрупольных расщеплений (Qs=0,83 и 1,61 мм/с). Состояния Fe1
3+ и  
Fe2
3+ отвечают неэквивалентным положениям ионов железа на поверхности носителя, 
в частности, форма с меньшим Qs может соответствовать более глубоко 
расположенному железу. Относительное содержание железа, содержащегося в 
глубине катализатора, почти в 5 раз выше. 
В катализаторе, отработанном в процессе переработки СНГ, происходят 
значительные изменения - снижается величина квадрупольного расщепления, а 
изомерный сдвиг увеличивается. В результате взаимодействий образуются две формы 
высокоспинового состояния Fe2+ с более высоким изомерным сдвигом (0,85 и 0,74 
мм/с) и квадрупольным расщеплением (2,34 и 1,72 мм/с). Относительное содержание 
форма Fe2+, находящегося на поверхности носителя, выше. Можно полагать, что 
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каждой форме Fe2+  отвечает свой предшественник – соответствующая форма Fe3+. 
Относительные содержания двух форм Fe2+  и   Fe3+ приблизительно равны. 
 
Мессбауэровские значения Cr-3%Fe/Al2O3 катализатора 





0,33 0,83 83 Fe1
3+ 





0,47 0,47 29 Fe1
3+ 
0,45 1,13 22 Fe2
3+ 
0,85 2,34 28 Fe1
2+ 
0,74 1,72 21 Fe2
2+ 
Регенерированный 0,29 0,93 77 Fe1
3+ 
0,31 1,62 23 Fe2
3+ 
 
Мессбауэровский спектр системы после цикла регенерации в токе воздуха 
показывает, что содержатся две формы Fe3+, но имеет место изменение состояния 
Fe3+, находящегося в объеме, т.е. снижается его относительное содержание (77%) и 
величина изомерного сдвига (0,29 мм/с), а значение квадрупольного расщепления 
увеличивается (0,93 мм/с). После регенерации железо на поверхности катализатора 
приходит к исходному состоянию. 
Электронно-микроскопические характеристики катализаторов получены на 
микроскопе «ЭМ-125К» методом одноступенчатых реплик с экстракцией и применением 
микродифракции. Электронно-микроскопическое исследование Cr-3%Fe/Al2O3 
катализатора показало наличие частиц размером до 20 нм, относящихся к Cr2О3, и частиц 
размером от 3 до 10 нм, соответствующих  смеси фаз FeAl2 и (Cr, Fe)2O3.  
В образце Cr-0,5%Fe/Al2O3 обнаружены скопления полупрозрачных частиц, 
размеры которых варьируют от 5-7 нм до 15-20 нм. Микродифракционная картина 
представлена небольшим набором колец и может быть отнесена к (Cr, Fe)2O3. Также 
имеются скопления частиц размером 15-40 нм, относящиеся к Fe2O3 – hematite, и 20-
40 нм, соответствующие смеси фаз CrО и FeCr2О4. 
Электронная микроскопия Cr-3%Zr/Al2O3 катализатора показала наличие 
агрегатов, по краю которых находятся плотные частицы размером от 5-10 нм и более, 
относящиеся к  ZrO2  Скопления полупрозрачных частиц пластинчатого типа 
размером от 15 до 30 нм составляют Cr2О3. 
В Cr-0,5%Zr/Al2O3  катализаторе обнаружены обширные скопления мелких 
частиц размером 5-10 нм и более, соответствующие Cr2О3. 
Таким образом, обнаружено, что металлы в катализаторах присутствуют в виде 
оксидов, кроме того железо образует различные соединения с хромом и носителем. 
Катализаторы дисперсные. 
 
ОЧИСТКА НЕФТЕШЛАМА ОТ ЖЕЛЕЗА И СЕРОСОДЕРЖАЩИХ 
КОМПОНЕНТОВ ПРИРОДНЫМ ЦЕОЛИТОМ  
Султанбаева Г.Ш., Чернякова Р.М. 
 АО «Институт химических наук им. А.Б. Бектурова» (г.  Алматы, Казахстан) 
Цеолиты, как известно, относятся к сорбентам с микропористой каркасной 
структурой. Они обладают высокой адсорбционной активностью и молекулярно-
ситовым свойством, что определяется способностью поглощать молекулы веществ, 
диаметры которых меньше размера входных окон цеолитов, в то время как более 
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крупные по размеру молекулы веществ практически не адсорбируются на этих 
тонкопористых телах. Цеолиты позволяют извлекать из водных растворов тяжелые 
металлы, а также радионуклеиды, используются как фильтрующий материал, 
способствуют очистке сточных вод от органических примесей, часто применяются 
для очистки природных вод от солей жесткости и способствуют корректировке по 
наличию микроэлементов [1-4]. 
Шанканайское месторождение цеолитов – одно из самых крупных в республике 
Казахстан (г. Талдыкорган). Цеолиты этого месторождения отличаются высокими 
сорбционными характеристиками и на настоящий момент мало изучены. Однако 
сведений, касающихся сорбционной очистки минеральных кислот от примесей металлов 
с применением цеолита данного месторождения, достаточно для того, чтобы 
использовать его в процессах очистки неорганических компонентов в нефтешламе. 
Нефтешлам представляет собой очень густую консистенцию поэтому, прежде 
всего, проведено его разбавление путем обработки горячей дистиллированной водой 
нагретой до 90оС с получением пульпы с  плотностью равной ~1,25см3. После 
отделения твердых взвесей, присутствующих в нефтяном шламе, получена водная 
вытяжка, в которой содержание железа составляло – 0,06%, а сульфат-ионов – 2,5% (в 
пересчете на S  - 0,83%). Основные характеристики цеолита: сорбционная обменная 
емкость (СОЕ) по йоду – 3,67 мг-экв/г, СОЕ катионита – 0,997 мг-экв/г, СОЕ 
анионита 0,4985 мг-экв/г, суммарный объем пор – 0,07 г/см3. 
Водонефтяная пульпа далее использовалась для исследования процессов 
сорбции железа и сульфат-ионов природным цеолитом.  
В работе использовали цеолит Шанканайского месторождения следующего 
состава по основным компонентам, масс.%: К2О – 1,38; Na2O – 0,95; Fe2O3 – 0,16; 
Al2O3 – 10,81; CaO – 2,32; MgO – 0,93; SiO2 – 65,28, п.п.п – 18,15.   
Состав нефтешлама: механические примеси - 0,08%; парафины – 27,8%; 
нафтены – 12,4%; ароматические углеводороды – 30,1; смолы – 17,8; асфальтены – 
8,9%; S - 0,26%; Fe3+ - 0,02%; Ca – 0,14; Cu – 0,02%; Zn – 0,01%. 
Изучение процесса сорбции природным цеолитом осуществляли при 
соотношении цеолит:водный раствор нефтешлама (Т:Ж)=10:100. Процесс очистки 
проводили при постоянной температуре 50оС и продолжительности - 1 час в условиях 
перемешивания. Выбор этих факторов (время процесса, температура и соотношение 
Т:Ж) обусловлен тем, что они оказывают существенное влияние на сорбционную 
способность природных цеолитов [5-10].  
Отбор проб смеси водонефтяной пульпы с сорбентом  из стакана проводили 
регулярно через определенные промежутки времени. Аликвотную пробу взвешивали 
на аналитических весах с точностью до четвертого знака, затем количественно 
переносили смесь в мерную колбу на 250 мл, после перемешивания отделяли жидкую 
фазу от твердой фильтрованием через бумажный фильтр «синяя  лента». Полученный 
фильтрат анализировали на содержание ионов железа и SO4
2- - анионов. 
Анализ полученных данных показал, что структура цеолита в органической 
массе нефтешламового раствора не разрушается, то есть связи  Fe-О упрочняются, 
поскольку не наблюдается  выход железа в раствор нефтешлама.  
Из полученных результатов видно, что в первые 5-10 минут процесса 
концентрация железа в водонефтяной пульпе снижается (таблица). С увеличением 
продолжительности контакта цеолита с пульпой содержание Fe3+ повышается до 
0,041 % (таблица, рисунок 1). Кривая сорбции при 20 минутах процесса имеет 
максимум, соответственно степень очистки уменьшается от 66,0% до 31,67%.  
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Таблица – Результаты сорбции железа и сульфат-ионов из нефтешламовой вытяжки 
№ Время, мин Степень очистки, отн.% 
Fe3+ SO4
2- 
1 10 66,00 68,4 
2 20 31,67 40,0 
3 30 46,67 32,0 
4 40 66,00 24,0 
5 60 98,00 4,00 
 
Увеличение длительности контакта цеолита с исследуемым нефтешламовым 
раствором с вышеуказанным временем повышает степень очистки от катионов 
железа. Минимальное его содержание (0,001%) наблюдается при 60 минутах контакта 
сорбента с раствором нефтешлама. При этом степень удаления катионов железа 




Рис. 1 – Изменение содержания железа  
в нефтешламе от времени 
Рис. 2 – Изменение содержания сульфат-
ионов в нефтешламе от времени 
 
Что касается сорбции сульфат-ионов, то максимальная степень их сорбции 
(68,4 %) достигается при 10 минутах процесса контактирования цеолита с раствором 
(таблица). Как  видно из рисунка 2, при более длительном контакте нефтешламового 
раствора с сорбентом происходит увеличение содержания сульфат-ионов. По-
видимому, это связано с процессом десорбции. При 60 минутах процесса сорбция 
SO4
2- ионов практически не наблюдается, степень очистки составляет всего 4%. В 
данном случае имеет место физическая адсорбция SO4
2- ионов.  То есть в этих 
условиях процесс протекает по схеме сорбция – десорбция.  
Исходя, из результатов следует, что цеолит активен в процессах сорбции 
железа и сульфат-ионов из нефтешламового раствора. Максимальная степень очистки 
от катионов железа (98%) достигается при 60 минутах процесса, в то время как 
сульфат-ионов при 10 минутах процесса. Однако, учитывая, что в первые 10 минут 
процесса наряду с SO4-ионами достаточно интенсивно сорбируются и катионы 
железа (66-68%), то оптимальным временем процесса очистки можно принять 5-10 
минут.  
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ВЛИЯНИЕ ПРИСУТСТВИЯ КАТАЛИЗАТОРА НА СОСТАВ ПРОДУКТОВ 
КРЕКИНГА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ И СМЕСЕВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ ПО 
ТЕХНОЛОГИИ АЭРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛИЗА 
Серебрянская Л.К., ст. гр. ТОР-29дМ, Козинский Р.В., асп. кафедры ТОРПП 
Научный руководитель Гликина И.М. 
Технологический институт ВНУ им. В.Даля (г.Северодонецк) 
Каталитический крекинг – это процесс термокаталитического превращения 
нефтяного сырья с целью получения продуктов с меньшей молекулярной массой 
компонентов высокооктановых бензинов, легкого газойля, углеводородных газов.  
В конце ХХ века украинскими учеными было сформулировано новое 
направление в технологии осуществления газофазных химических процессов - 
аэрозольный нанокатализ (АnС - AerosolnanoCatalysis). В реакторах АnС 
каталитически активный материал подвергается непрерывной механохимимической 
активации in situ путем принудительных механических колебаний инертного 
диспергирующего материала - стеклянных шариков размером 1,0—1,2 мм. 
Происходит постоянное измельчение скоагулировавших частиц катализатора до 
наноразмеров (10-8-10-9 м) и поддержание их высокой активности в течение 
неограниченного времени.  
Детальный углеводородный анализ фракции 40 – 180оС, полученной без 
использования катализатора и с катализатором, а также в результате контрольного 
опыта (перегонка нефти, которая не поддавалась процессу крекинга), имеет 
следующий вид: 
Из таблицы видно, что в контрольном опыте количество парафинов, которое 
получается с дистиллятом, нафтенов, входящих в состав всех нефтей и 
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присутствующих во всех нефтяных фракциях, а также количество изопарафинов и 




Парафины Изопарафины Ароматика Нафтены Олефины 
Перегонка нефти (контрольный опыт) 
1 17,292 35,654 14,935 13,422 - 
Перегонка продукта крекинга (без катализатора) 
2 14,13 26,07 12,49 10,91 12,40 
3 13,36 26,36 8,60 12,61 9,98 
4 13,18 25,62 11,68 13,83 11,31 
Перегонка продукта крекинга (с катализатором) 
5 14,58 27,16 11,80 12,78 11,38 
6 14,58 27,96 8,35 12,14 11,26 
7 10,70 24,23 9,78 13,24 9,53 
 
Присутствие олефинов наблюдается только лишь в пробах, где нефть 
подвергалась крекированию. Данные особенности показывают влияние процесса 
крекинга на состав получаемых нефтепродуктов. 
 
ГИДРОПЕРЕРАБОТКА БЕНЗИНОВЫХ ФРАКЦИЙ НА 
ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ  Ni-M-Р/Al2O3+ ZSM  и Со-M-Р/ Al2O3+ ZSM 
КАТАЛИЗАТОРАХ 
Туктин Б., Шаповалова Л.Б., Жеделхан М.Ж.., Жандаров Е. 
Институт органического катализа и электрохимии им. Д.В.Сокольского 
г.Алматы, Республика Казахстан. 
Для нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности 
представляет интерес рациональное использование ресурсов легкого углеводородного 
сырья, получаемого из нефти.  Как известно, прямогонные бензиновые фракции 
нефти содержат значительное количество линейных алканов, для которых характерна 
низкая детонационная стойкость, что не позволяет напрямую использовать их в 
качестве автомобильных бензинов. В мировом производстве автомобильных 
бензинов наблюдается постоянная тенденция повышения в них содержания 
изопарафинов, имеющих высокие октановые числа и лучшие экологические 
характеристики по сравнению с ароматическими углеводородами.   
В связи с этим, процесс гидроизомеризации является одним из методов 
улучшения эксплуатационных характеристик легких бензиновых фракций. Проблема, 
связанная с  повышением октанового числа бензиновых фракций, весьма важна.  В 
настоящее время  требования, предъявляемые к высокооктановым моторным 
топливам, предусматривают ограничения по содержанию ароматических 
углеводородов, особенно бензола (≤1%), олефинов и серы. Ключевыми процессами  
нефтепереработки становятся гидрокрекинг, гидрообессеривание, 
гидродеароматизация, изомеризация нормальных алканов,  алкилирование, 
дегидрирование и каталитический риформинг. В связи с этим создание новых 
катализаторов для направленной переработки нефти  и ее фракций в настоящее время  
и в ближайшем будущем  будет оставаться  актуальной задачей.   
В данной работе приведены результаты исследования каталитических и 
физико-химических свойств  Ni-M-Р/Al2O3+ ZSM и Со-M-Р/ Al2O3+ ZSM - 
катализаторов  гидрооблагораживания  прямогонного бензина 
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В таблице 1 представлены результаты, полученные при гидропереработке 
прямогонного бензина на Ni-M-Р/Al2O3+ ZSM - катализаторе (КГИ-2), содержащем 
60% цеолита ZSM.  
 
Таблица 1- Гидропереработка прямогонного  бегнзина на катализаторе КГИ-2 
Основные показатели процесса 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 
Выход газовой фазы, % 17.6 23.3 37.4 43.2 
Выход жидкой фазы, % 82,4 76.7 62.6 56.8 
Состав жидкой фазы, % 
Парафины  20.9 20.5 13.1 11.7 
Изо- алканы 34.2 37.8 42.5 45.1 
Олефины 15.1 6.7 15.4 13.5 
Ароматические углеводороды 7.8 9.9 12.5 12.6 
Нафтеновые углеводороды 22.0 25.2 16.4 17.2 
Октановое число по исследовательскому методу 79.1 85.2 81.8 81.0 
Октановое число по моторному методу 60.1 63.6 63.2 63.1 
Углеводородный состав исходного бензина: парафинов — 33,3 %, 
изопарафинов — 28,3 %, ароматических углеводородов — 4,6 %, нафтенов — 33,5%, 
олефинов -  0,3%,  октановое число по исследовательскому методу равно 73,7; 
октановое число по моторному методу – 53,0. 
Сравнение состава исходного бензина и образующихся продуктов 
гидропереработки на кобальтсодержащем катализаторе КГИ-2 при 320оС показывает, 
что содержание изоалканов возрастает от 28,3 до 34,2, ароматических углеводородов 
— от 4,6 до 7,8%,  олефинов — от 0,3 до 15,1%. Одновременно наблюдается 
снижение количества парафинов от 33,3 до 20,9% и  нафтенов от 33,3 до 22,0%. 
Октановое число после гидрооблагораживания прямогонного бензина на 
катализаторе КГИ-2 повысилось: по исследовательскому методу – от 73,7 до 79,1, по 
моторному – от 53,0 до 60,1. С повышением температуры  от 320 до 400оС 
наблюдается увеличение выхода изоалканов до 45,1 % и ароматических 
углеводородов до 12,6%.  Содержание олефинов колеблется в пределах 6,7-13,5%. 
Усиливается крекинговое направление: уменьшается доля нафтеновых углеводородов  
и парафинов до 17,2 и 11,7% соответственно. Образование легких С1-С4 
углеводородов в рассматриваемом температурном режиме возрастает до 43,2%. В 
этих условиях октановое число по исследовательскому методу после 
гидрооблагораживания прямогонного бензина на катализаторе КГИ -2 достигает  
максимального значения  – 81,0, по моторному – 63,1. 
Исследован процесс гидрокрекинга прямогонного бензина на катализаторе 
КГИ-1, в состав которого введен кобальт вместо никеля (таблица 2). 
 
Таблица 2- Гидропереработка прямогонного  бензина на катализаторе КГИ-1 
Основные показатели процесса 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 
Выход газовый фазы, % 18,1 26,6 30,9 34,5 
Выход жидкой фазы, % 81,9 73,4 69,1 65,6 
Состав жидкой фазы,% 
Парафины  20.5 14.3 8.3 15.4 
Изо-алканы  41.9 22.4 37.4 24.6 
Олефины 8.5 9.5 6,0 6.7 
Ароматические углеводороды  6.2 29.0 24.8 22.7 
Нафтеновые углеводороды 22.9 24.9 23.6 30.6 
Октановое число по исследовательскому методу 78.5 90.1 90.3 86,8 
Октановое число по моторному методу 61.3 67,1 69.7 64.9 
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При гидропереработке прямогонного  бензина с использованием катализатора 
КГИ-1 с увеличением температуры от 320 до 4000С выход жидкого катализата: 
меняется от 81,9 до 65,6 %. Эти количества несколько выше, чем на КГИ-2, т.е. 
крекирующее направление менее выражено. В отличие от катализатора КГИ-2, 
содержание изо-алканов  в интервале 320 - 4000С снижается от 41,9 до 24,6,0%, 
олефинов – от 8,5 до 6,7%. Наблюдается повышение выхода ароматических 
углеводородов от 6,2 до 22,7%, нафтенов – от 7,0 до 34,5%. Октановое число 
гидрооблагороженного бензина максимально  при 3500С  – 85,2 (ИМ) и 63,6 (ММ) 
соответственно. 
Уменьшение содержания цеолита до 30% в составе катализатора КГИ-1  
(катализатор КГИ-5)  приводит к незначительному снижению крекирующей 
активности в области 320- 3500С (таблица 3): выход газовой фазы не превышает 17,7- 
23,3%. С ростом температуры гидропереработки прямогонного бензина до 4000С 
выход облагороженного бензина снижается  − 59,3%. При варьировании  
температуры от 320 до 400оС на катализаторе КГИ-5 наблюдается  линейное 
повышение образования изоалканов от 31,5 до 38,6% и ароматических углеводородов 
от 5,1 до 16,2%. Выход олефинов практически не зависит от температуры процесса и 
колеблется в пределах 6,7-7,9%. Октановое число гидрооблагороженного бензина 
мало меняется в интервале 350- 4000С  85,0-85,5 (И.М.) и 63,2-70,3 (М.М.). 
 
Таблица 3 - Гидропереработка прямогонного бензина на катализаторе КГИ-5  
Основные показатели процесса 320˚С 350˚С 380˚С 400˚С 
Выход газовой фазы, % 17.7 23.3 33.3 40,7 
Выход жидкой фазы, % 82.3 76.7 66.7 59.3 
Состав жидкой фазы,% 
Парафины  25.5 19.6 13.9 13.4 
Изо-алканы  31.5 33.0 37.7 38.6 
Олефины 6.7 7.9 7.7 7.2 
Ароматические углеводороды  5.1 10.5 15.1 16.5 
Нафтеновые углеводороды 31.2 29.0 25.6 24.3 
Октановое число по исследовательскому методу 77.8 85.5 84.7 85.0 
Октановое число по моторному методу 55.5 63.2 70.3 64.7 
 
Сравнение результатов, полученных при исследовании гидрооблагораживания 
прямогонного бензина  на катализаторах КГИ-1, КГИ-2 и КГИ-5, показывает, что в 
равных условиях (например, 4000С) соотношение количества углеводородов составе 
образующихся продуктов следующее: на КГИ-1 количество изо-алканов  составляет  
24,6%, ароматических углеводородов – 22,7%, на КГИ-2 – 45,1 и 12,6% 
соответственно, тогда как на  КГИ-5 эти величины равны 38,6 и 16,5 % 
соответственно. Количество олефинов в катализате, полученном  на катализаторах 
КГИ-1 и КГИ-5, близки – 6,7 и 7,2 % соответственно, а на КГИ-2 существенно выше – 
13,5%. 
Данные, полученные при исследовании процесса гидропереработки 
прямогонной бензиновой фракции на катализаторах группы КГИ, показывают, что 
рассмотренные системы полифункциональны и способны одновременно проводить 
несколько процессов. Процесс превращения протекает по сложному механизму, 
включающему гидрокрекинг по С-Н и С-С-связям с образованием более 
низкомолекулярных н- и изо-алканов и олефинов, которые на поверхности 
Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
46 
катализатора вступают во вторичные процессы  гидрирования, циклизации (нафтен), 
дегидроциклизации (ароматические углеводороды), алкилирования и др. 
С применением комплекса физико-химических методов показано, что на 
поверхности катализаторов группы КГИ кислотные центры  сосуществуют с 
металлическими: характерно присутствие кислотных (бренстедовских и льюсовских), 
М0 - или Мn+ - металлических и смешанных центров. В состав кислотных центров 
могут входить металлы в различной степени окисления, закрепленные как внутри 
цеолитных полостей, так и на их внешней стороне. Можно предположить, что именно 
одновременное их присутствие обеспечивает полифункциональность каталитической  
системы. 
 
КАТАЛИЗАТОРЫ ОЧИСТКИ ВЫБРОСНЫХ ГАЗОВ ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ 
Тулебаев Е.М., магистрант ХТН - 6МО720  
Научные руководители д.х.н., профессор Досумов К., к.х.н., с.н.с. Чурина Д.Х. 
Казахский Национальный университет им.аль-Фараби, Институт проблем горения 
МОН (Алматы, Казахстан) 
Целью работы является разработка катализаторов для адсорбционно-
каталитической очистки выбросных газов предприятий от примесей токсичных 
органических растворителей. 
Следы органических продуктов неполного сгорания в отходящих газах 
промышленных производств и автотранспорта представляют угрозу для экологии и 
здоровья [1]. Разработка высокоэффективных катализаторов, обладающих 
уникальными физико-химическими свойствами, открывает большие перспективы для 
решения экологических проблем очистки промышленных газовых выбросов, в 
частности от токсичных примесей органических растворителей [2]. В настоящей 
работе исследованы полиметаллические катализаторы на основе переходных и 
редкоземельных металлов (Ni, Mn, Cu, La, Ce и Nd) нанесенные на носитель для 
окислительного превращения модельного вещества - ксилола  кислородом воздуха. 
Для приготовления катализатора использовали носитель γ-Al2O3 диаметром 2,5 
мм, удельная поверхность по БЭТ – 160 м2/г, насыпная плотность 0,88 кг/л.  
Нанесение активной фазы проводили методом совместной пропитки носителя 
растворами азотнокислых солей и последующими сушкой при 150-1600С (2 часа) и 
прокаливанием при 550-6000С в течение 4 часов.  
Исследование каталитической активности синтезированных катализаторов в 
процессе превращения о-ксилола проводили при условии: Т - 3000С, объемная 
скорость кислорода - 1200 ч-1, скорость подачи ксилола -  150 г/м3. Результаты 
экспериментов показали, что среди исследованных монооксидов никеля, меди и 
марганца, наилучшим по активности оказался медный катализатор. Его активность в 
реакции полного окисления о-ксилола - 83 %, в то время как у никелевого 
катализатора – 69%, а у марганцевого – 78%.  Далее при тех же условиях были 
изучены бинарные оксидные катализаторы:  Ni-Cu, Cu-Mn и Mn-Ni. Среди них 
наибольшая активность (98%) характерна для Cu-Mn.  Активность Ni-Cu = 87 %, а 
Mn-Ni = 91%. Катализатор Cu-Mn, показавший максимальную активность, был 
модифицирован оксидами редкоземельных элементов (РЗЭ): церием, лантаном и 
неодимом. Полное окисление (100%) ксилола наблюдается на всех изученных (Cu-
Mn-Ce, Cu-Mn-La и Cu-Mn-Nd) катализаторах при 3000С. Однако, при 250 0С степень 
окисления ксилола на 5-9% выше на Cu-Mn-Ce   катализаторе, чем на Cu-Mn-La и Cu-
Mn-Nd контактах. 
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Таким образом, из синтезированных новых составов оксидных  катализаторов 
на основе переходных и редкоземельных металлов Cu-Mn-La, Cu-Mn-Ce и Cu-Mn-Nd 
наибольшую активность проявил Cu-Mn-Ce-катализатор. 
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ПРОЦЕС ОКИСНЕННЯ SO2 ДО SO3 ЯК СТАДІЯ ЗНЕШКОДЖЕННЯ 
ДИМОВИХ ГАЗІВ ТЕЦ ТА КОКСОХІМІЧНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
ЧепельТ.Л., ст.гр. ТОР-29Дм, асп.Сердюкова М.Г. 
Науковий керівник к.т.н. Кудрявцев С.О. 
Технологічний інститут ВНУ ім. В.Даля(м.Сєвєродонецк) 
У зв'язку з підвищенням вимог до екологічної чистоти виробництв все більше 
уваги приділяється розвитку різних методів очищення відхідних газових потоків, які 
шкодять не тільки навколишньому середовищу, але й життю людини. Неабиякий 
вплив мають збросові гази коксохімічної промисловості, ТЕС (ТЕЦ). Тому питання 
знешкодження зброcових газів вимагає найскорішого вирішення [1]. 
При спалюванні органічного палива в атмосферу викидається понад 90% 
антропогенних діоксидів сірки, в тому числі близько 60% приходиться саме на 
теплові електростанції. Це пов'язано з досить високим рівнем використання 
сірковмісного палива (у першу чергу - високосірчистих мазутів і вугілля). 
В даний час багато країн успішно вирішують проблему забруднення атмосфери 
оксидами сірки. У нашій країні впровадженню систем очищення димових газів від 
оксидів сірки не приділяється належної уваги. 
Основним рішенням цієї проблеми є будівництво заводів, що виробляють сірчану 
кислоту за схемою SO2→SO3→H2SO4. Таким чином, використовуючи оксиди сірки для 
виробництва такого необхідного в багатьох галузях діяльності продукту, людство 
перестане витягувати з надр обмежені запаси сірки. 
Тому, актуальним стає завдання пошуку нової ефективної, маловитратної 
технології знешкодження токсинів збросових газів на прикладі димових газів 
енергоагрегатів. 
У наш час в промисловості окислення сірчистого ангідриду в сірчаний 
проводять контактним методом. Процес протікає при надлишку кисню. Основним 
каталізатором окислення SO2 є каталізатор на основі оксиду ванадію V2O5. Процес 
проводять при температурі 400-600 0С. 
SO2 + 1/2O2 ↔ SO3                    (1) 
Метою роботи є обґрунтування й дослідження принципово нового процесу 
окиснення діоксиду сірки у віброзрідженому шарі з механохімічною активацією 
(МХА) каталізатора і  альтернативне й більш економічно вигідне застосування 
технології. Все це дає змогу казати про прикладну користь запропонованого процесу, 
а також про його можливу наукову цінність [2].  
Пропонується  здійснювати  процес окислення SO2 до SO3 при низьких 
температурах, в апараті аерозольного нанокаталізу, використовуючи промисловий 
ванадієвий каталізатор, нанесений на скляні кульки.  
Діапазон досліджуваних температур 150-600 0С, процес проходить в умовах 
механоактивации каталізатора. 
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Запропонований  метод знешкодження збросових газів із застосуванням 
механохімактивації (МХА) каталізатору забезпечить: 
− можливість безперервного здійснення процесу; 
− зниження концентрації каталізатору в реакторі; 
− зменшення розмірів реакційного встаткування; 
− зниження температури процесу в 2-3 рази; 
− можливість отримання подальших продуктів реакції. 
В таблиці 1 представлені переваги проведення процесу окиснення SO2 в SO3 у 
віброзрідженому шарі з механохімактивацією (МХА) каталізатора в порівнянні з 
окисненням в нерухливому шарі.   
 
Таблиця 1. Порівняльна характеристика промислового та запропонованого методу 
t,0С Ступінь перетворення 
AnC Промисловість 
150 99% Реакція не протікає 
200 96% Реакція не протікає 
300 97% Реакція не протікає 
400 99% 96% 
500 98% 98% 
600 98% 99% 
 
Враховуючи вище наведені фактори, можна зробити висновок, що запропонована 
технологія має значні перспективи в порівнянні із уже існуючими. Таким чином, 
запропонований метод, що не має світових промислових аналогів і переважаючий по 
ефективності всі відомі процеси стосовно до знешкодження окислів сірки, у 
перспективі може застосовуватися на всіх теплоелектростанціях України. 
З вищесказаного можна зробити висновок, що навіть незначна механоактивація 
дозволяє знизити температуру процесу окиснення оксиду сірки (IV) в оксид сірки (VI) 
в 2-3 рази, тому що при температурі 200-3000С процес протікає зі ступенем 
перетворення 95-99,99% (у промисловості ступінь перетворення при температурі 
4800С становить 97-99%). Кількість необхідного каталізатору знижується в 106 разів у 
порівнянні з гетерогенним каталізом. 
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НОВА ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА МЕТАНОЛУ 
Забірко І.І., студент гр. ХТ-12д, 
науковий керівник доц. к.т.н. Заіка Р.Г. 
Технологічний інститут СНУ іменні В. Даля (м. Сєверодонецьк) 
Одним із важливих продуктів хімічного синтезу є метанол. На теперішній час 
синтез його в промислових масштабах є досить складним як у енергетичному, так і у 
технологічному аспекті завданням. Виробництво метанолу здійснюється за 
громіздкою технологією, основною проблемою якої є необхідність у попередній 
підготовці виробничої сировини (синтез-газу), а також складних умов протікання 
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процесу (високий тиск та температура). Така підготовка є досить дорогою і складає 
велику частку від собівартості продукту (до 75%). А створення нового 
одностадійного методу синтезу метанолу дозволить не тільки зменшити кількість 
апаратурного устаткування та енергетичні витрати, але й створити так звані «мобільні 
установки» невеликої потужності, здатні переробляти природний газ українських 
невеликих родовищ, економічно неефективних для стандартних виробництв. Це 
дозволить ще більше зменшити собівартість продукту за рахунок зниження вартості 
сировини та частково забезпечити Україну більш дешевим метанолом – важливим 
продуктом хімічного синтезу. 
Пропонується технологія переробки вуглеводневої сировини  шляхом фото-
автокаталітичної конверсії. Процес відбувається в «м’яких» умовах (атмосферний 
тиск та температура ~ 100 0С), при цьому ступень конверсії метану в метанол складає 
~ 10 %. Установка відрізняється малою енерго- та металоємністю. 
Процес відбувається у кілька стадій: 
1) фотодисоціація нітратної кислоти (УФ випромінювання з λ>330 нм) з 
генерацією радикалів •ОН та •NO2 : 
HNO3 + hν  →   •ОН + •NO2 
2) активація метану ОН-радикалом з утворенням метильного радикалу: 
CH4 + •OH → •CH3 + H2O; 
3) реакція взаємодії метильного радикалу з водою при каталітичної дії NO2: 
•CH3 + H2O + •NO2 → СН3ОН + НNO2; 
4) реакція окиснення нітритної кислоти в нітратну: 
НNO2  +  ½О2 → HNO3. 
Створення оптимальної установки для даного процесу є складною  інженерною 
задачею, бо саме від правильного її проектування залежить ефективність технології. 
Важливим аспектом у цьому питанні вважається оптимальне розташування джерела 
УФ випромінювання. В процесі практичних досліджень стало зрозуміло, що для 
ефективної роботи джерело потрібно розташувати всередині реактора. Таким чином, 
кількість випромінювання, що задіяна у процесі, буде найвищою. Також треба 
забезпечити надходження якісної очищеної води, що використовується для 
отримання пари, тому що карбонати Кальцію та Магнію, які містяться в ній, 
засмічують устаткування, що негативно відіб’ється на ступені конверсії сировини.  
У якості сировини в процесі фото-автокаталітичної конверсії можна 
використовувати не тільки метан, а і пропан-бутанові фракції, які утворюються в 
процесі вторинної переробки нафти. Такий процес за участі пропан-бутанової фракції 
майже не відрізняється від конверсії з метаном. Утворення радикалів протікає так, що 
селективність утворення метильних радикалів близька до 100%. Таким чином, 
продуктом конверсії є той же метанол. До того ж, активацію пропан-бутанової суміші 
на першому етапі можна здійснити з меншими енергетичними витратами, ніж метану, 
що показує доцільність використання сумішей.  
Фото-автокаталітична конверсія не вимагає складного допоміжного 
устаткування і установка може бути розміщена на невеликій території чи навіть 
автоплатформі,  на відміну від діючої технології, яка буквально прив’язана до 
величезних цехів з підготовки сировини (синтез-газу). Нова установка може 
будуватися як в промислових масштабах, так і для невеликих родовищ, в яких газ має 
невелику енергетичну цінність, щоб будувати трубопровід. Таким чином, можна 
збільшити економічність використання українських енергоносіїв.  
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ГЕНЕРАТОР ГІДРОКСИЛЬНИХ РАДИКАЛІВ 
Забірко І.І., студент гр. ХТ-12д, 
науковий керівник доц. к.т.н. Лорія М.Г. 
Технологічний інститут СНУ іменні В. Даля (м. Сєверодонецьк) 
Одним з основних завдань сучасної хімічної технології є створення 
високоселективних одностадійних процесів одержання GTL-продуктів (gas-to-liquid) - 
похідних природного або пропан-бутанового газу. Основною проблемою при роботі з 
алканами є їх активація у "м'яких" умовах (температура до 100 0С і атмосферний 
тиск). У природі активація стійких представників сімейства алканів – пропану та 
бутану відбувається шляхом їх взаємодії з гідроксильних радикалом. Враховуючи це, 
розумно припустити, що саме з використанням цієї реакції потрібно реалізувати 
процес перетворення алканів в GTL-продукти. 
Метанол є дуже важливою речовиною на підприємствах органічної хімії. Його 
виробництво входить у десятку найбільших багатотоннажних виробництв у світі. Він 
використовується в чисельних процесах синтезу, є алкілуючим компонентом, 
незамінним розчинником, з нього одержують формальдегід та діметиловий ефір, 
метанол є компонентом біопалива. Але виробництво цього необхідного продукту є 
нелегкою задачею, і вимагає великих енергетичних та матеріальних витрат. 
Одержання метанолу з природного газу проходить через стадію парової конверсії 
метану, що значно ускладнює процес. Мала ступінь перетворення синтез-газу та 
утворення побічних продуктів роблять метанол дорогим товаром на ринку продуктів 
органічного синтезу. Слід відзначити, що на сьогоднішній день, незважаючи на 
чисельні спроби і велику кількість уваги, яка приділяється розгляданню цього 
питання, так і не створена альтернатива єдиному промисловому способу одержання 
метанолу – з синтез-газу. Це дає змогу говорити про актуальність і перспективність 
даної роботи. 
Мета роботи: розглянути механізм прямої конверсії алканів в метанол, за 
допомогою •OН в «м’яких умовах». 
Стабільним джерелом •ОН у запропонованому процесі є гідродинамічна 
кавітація перекису водню, що відбувається за реакцією: 
H2O2 + (кавітація)→  2 •OH                                                   
При взаємодії ОН-радикала з молекулою алкана утворюється алкільний 
радикал і молекула води: 
CnH2n+2 + •OН→ •CnH2n+1+H2O       (n=3, 4)                                     
Після чого гомолітичний розрив С-С зв'язку алкілу є чисто радикально-
ланцюговим процесом: 
•CnH2n+1→ •СН3 +  Cn-1H2(n-1)   (n=3, 4)                   
В умовах процесу селективність утворення радикалів •СН3 близька до 100%, 
що пов'язується з низькою стабільністю пропільного та бутильного радикалів і, як 
наслідок, їх розпадом на продукти меншої молекулярної маси. При цьому метильний 
радикал •СН3 є найбільш довгоживучим (час існування τ ~ 40-60 мкс). 
Установка працює в такий спосіб. Вихідний газ брався з балону з пропан-
бутаном і через редуктор подавався на лабораторну установку. Надлишковий тиск 
газу у мережі складав не більше 0,03 МПа. Пропан-бутановий газ потрапляє в 
кавітаційний реактор через регулювальний вентиль 1, та ротаметр 2. Перекис водню 
заданої концентрації з ємності 7 насосом високого тиску 6 потрапляє на форсунку 
кавітаційного реактора 3. Форсунка 3 та конусоподібна завада 5 утворюють кавітатор. 
В цієї кавітаційної області відбуваються реакції, що описано вище. Суміш з реактора 
перетикає у збірник 8, який одночасно виконує функцію сепаратора. Враховуючи, що 
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ступінь перетворення незначна, газ, що не прореагував, з ємності 8 може бути 
відправлений на рецикл. 
 
 
1 – регулюючий вентиль, 2 – ротаметр, 3 – форсунка, 4 – реактор, 5 - конусоподібна 
завада, 6 – насос високого тиску, 7 – ємність з розчином перекису водню, 8 – ємність 
для продуктів реакції. 
Висновки: 
1. У роботі запропоновані принципова схема й теоретичне обґрунтування 
процесу прямої конверсії алканів суміші у метанол при взаємодії з гідроксильним 
радикалом, що утворюється в умовах кавітації перекису водню. 
2. Надані основні положення про конструкцію реакційної апаратури та 
реалізацію технологічного процесу в лабораторних умовах. 
3. На лабораторному рівні досягнута ступінь конверсії вихідного газу ~10% за 
прохід через реактор. 
4. Розроблений генератор, що за допомогою дії кавітації утворює гідроксильні 
радикали. 
 
ХЕМОСОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ ОТРАБОТАННЫХ АЛЮМОНИКЕЛЕВЫХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ ПО ОКСИДАМ АЗОТА (II, IV)  
Касьянова М.К. ст. гр. ТНР-29дм, Суворин В.А. 
Научные руководители керівники Казаков В.В., Суворин А.В 
Технологический институт СНУ и. В. Даля (г Северодонецк), 
Основным принципом экологизации химических производств является 
системный подход к вопросам комплексного использования сырья и обезвреживания 
образующихся отходов. Разработан способ совместной утилизации отходящих газов, 
содержащих оксиды азота, и отработанного алюмоникелевого катализатора. 
Установлено, что наиболее эффективно улавливание NOx осуществляется слоем не 
измельченного отработанного алюмоникелевого катализатора. При температуре 
293÷298К, атмосферном давлении, расходе воздуха 50÷300 ч-1 с содержанием в нем 
NOx 0,5÷3 %об, (в пересчете на NO2), остаточная концентрация NOx не превышает 
2,4·10-4%об (6 мг/м3), что всего в 10 раз больше ПДК NO2 (0,6 мг/м
3) для рабочей 
зоны. 
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Цель данной работы является определение хемосорбционной емкости глубоко 
запассированного отработанного катализатора марки К905-D2. 
Условия проведения опытов на установке объемного типа: концентрация 
оксидов азота 0,17-1,05 % об., температура 110С. Измерения проводятся до тех пор, 
пока объём оксидов азота перестает поглощаться.  
График зависимости поглощённого объёма от концентрации оксидов азота (II, 
IV) представлен на рисунке 1. 
 
Рис.1 – График зависимости поглощенного объёма от концентрации. 
 
Результаты были обработаны с помощью уравнений Ленгмюра и Фрейдлиха. 
Уравнение Фрейдлиха Г= к*Сn дает более точный результат. Исходя из методики 
расчетов уравнение изотермы хемосорбции оксидов азота (II, IV) отработанным 
алюмоникелевым катализатором может быть записано в виде: 
Гmax = 2,98*10-6 * С0,64  
где, к – константа, соответствующая массе адсорбированного вещества при С=1; 
  к = 2,98*10-6, моль/г 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАЖДЕНИЯ ИЗ РАСТВОРА НИКЕЛЯ 
АЗОТНОКИСЛОГО КАРБАМИДОМ 
Танцюра Э.В., Овсиенко О.Л, Корчуганова Е.Н. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
В настоящее время большой интерес вызывают катализаторы смешанного типа, 
поскольку из-за соизмеримого количества входящих в их состав компонентов, они 
являются более активными, чем катализаторы нанесенного типа. Качество 
компонентов определяет характеристики катализатора. Одним из компонентов 
катализаторов является основной карбонат никеля (ОКН). Его, как правило, получают 
путем осаждения из растворов солей никеля содой. Однако из-за возможности 
возникновения высоких локальных пересыщений, возникающих при сливании двух 
растворов, а также из-за пагубного влияния ионов натрия, на активность получаемых 
из ОКН катализаторов, актуальна задача подбора осадителя. Осадителями могут быть 
азотосодержащие реагенты, такие, например карбамид и карбонат аммония. 
Применение карбамида предпочтительно с той точки зрения, что он способен 
растворяться в реакционной среде, не вступая во взаимодействие с ней, медленно 
гидролизуясь по реакции: 
СО(NH2)2 + 2H2O → 2NH4OH + СО2 (1). 
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При этом реализуется мягкий режим осаждения без локальных колебаний 
величины рН [1, 2]. Однако, согласно литературным данным, процесс осаждения 
следует проводить со значительными избытками карбамида. А это ведет к не 
рациональному удорожанию технологических процессов.  
В данном исследовании была проведена серия экспериментов по определению 
оптимального соотношения осадитель: соль. 
Осаждение проводилось в трехгорлой колбе, куда заливался раствор нитрата 
никеля и подавался гранулированный карбамид. Процесс проводили с отводом 
конденсата. Температура поддерживалась в пределах 98-1000С. В периодически 
(каждые 20 мин) отбираемых пробах определялось рН и содержание никеля. 
Полученные экспериментальные данные представлены в таблице. 
 









0,20 4,25 475 32,0 
0,34 5,58 475 64,6 
0,34 5,28 332 44,5 
0,50 5,80 475 59,9 
1,00 7,40 475 78,6 
 
Экспериментальные исследования показали, что нитратно-карбамидный способ 
осаждения дает возможность получать ОКН, который легко фильтруется и хорошо 
отмывается от водорастворимых примесей. При этом ОКН не содержит натрия. 
Степень осаждения зависит не только от соотношения осадитель: соль, но и 
концентраций исходных растворов.  
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КОНВЕРСИЯ САЖИ ВОДОЙ В РАСПЛАВЕ 
Сидоренко В.В., ст.гр. ХТ-12з 
Научный руководитель ст. преподаватель, к.т.н. Зубцов Е.И. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является переработка отходов химической и нефтехимической 
промышленности, в частности сажи, в энергетический газ, содержащий водород и 
монооксид углерода. 
Многие процессы химической и нефтехимической промышленности 
сопровождаются выделением углеродсодержащих отходов. Например, в производстве 
ацетилена окислительным пиролизом метана таким отходом является сажа. В 
настоящее время ее сжигают в циклонных печах. В данной работе предлагается 
перерабатывать сажу в энергетический газ путем ее конверсии водой. Основными 
продуктами реакции являются водород и монооксид углерода: 
С + Н2О → СО + Н2 
Проведены исследования конверсии сажи водой в расплаве теплоносителя. 
Состав сажи (масс. %): углерод – не менее 20%; вода – не более 80%; оксид кремния – 
не более 1,2%; оксид железа – не более 0,25%; летучие вещества (нафталин, бензол, 
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ацетилен) в количестве ≤ 0,1%. Обезвоженная сажа предварительно вводилась в 
расплав в количестве 3 г. В качестве теплоносителя использовался хлорид натрия. 
Результаты исследований представлены в таблице. 
Таблица. Исследование конверсии сажи водой в расплаве (температура 1213 К, 
концентрация сажи в расплаве 0,042 гС/гР, высота расплава 85 мм, глубина точки 
ввода воды 65 мм) 
Расход 
воды 
Состав синтез-газа Низшая теплота 
сгорания газа 
Степень 
превращения воды Н2 СО СН4 СО2 
л/ч об. % МДж/м3 % 
0,0030 76,4 19,5 0,6 3,5 10,9 72,8 
0,0066 78,8 16,1 0,5 4,6 10,7 70,0 
0,0090 80,4 14,0 0,5 5,1 10,6 65,4 
0,0200 79,5 11,4 0,6 8,5 10,2 48,0 
 
Параметром варьирования в исследовании является расход воды. Основными 
компонентами полученного газа являются водород, монооксид и диоксид углерода. С 
увеличением расхода воды в продуктах реакции наблюдается увеличение содержания 
водорода и диоксида углерода, количество монооксида углерода наоборот снижается. 
Это объясняется тем, что при увеличении расхода воды степень ее превращения 
снижается, что способствует прохождению реакции между монооксидом углерода и 
водой (реакция «водяного газа»): 
СО + Н2О → СО2 + Н2 
Поэтому количество воды должно быть близко к стехиометрическому 
соотношению. Полученный газ имеет теплоту сгорания всего в три раза меньше 
природного газа (33 МДж/м3) порядка 10,5 МДж/м3. Это позволяет газ полученный 
конверсией сажи водой в расплаве использовать в энергетических целях на 
производствах химических и нефтехимических предприятий, например, в печах 
конверсии в качестве топливного газа. 
 
ОКИСЛЕНИЕ ТВЕРДЫХ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ В РАСПЛАВЕ 
Атанова Н.Н., ст.гр. ПЭО-13Д 
Научный руководитель ст. преподаватель, к.т.н. Зубцов Е.И. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Целью работы является утилизация твердых углеродсодержащих отходов 
химической и нефтехимической промышленности.  
В работе [1] показано преимущество организации процесса окисления твердых 
углеродсодержащих отходов (на примере сажи) в расплаве теплоносителя над 
газофазным окислением. Продолжены исследования с целью определения влияния 
высоты расплава и гидродинамических режимов на процесс окисления сажи. 
Результаты исследований с реактором, заполненным расплавом хлорида натрия 
(объемом 77 мл), представлены в табл. Процесс проводили в проточном режиме 
(температура 960 0С, расход сажи 0,04 г/мин, высота расплава 90 мм). 
По данным таблицы при увеличении расхода воздуха ~ в 3 раза количество Н2 
и СО в продуктах окисления снижается, а количество непрореагировавшего О2 
увеличивается в 2 раза. Концентрация диоксида углерода падает в 1,3 раза, а степень 
превращения углерода в СО2 растет более чем в 2 раза. Увеличение высоты расплава 
приводит к снижению содержанию водорода в продуктах реакции, увеличению 
количества диоксида углерода и степени превращения углерода сажи, что 
свидетельствует о более глубоком протекании процесса окисления.  
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Таблица. Окисление сажи кислородом воздуха в расплаве 
Расход 
воздуха, л/ч α 
Состав продуктов окисления, %об. Степень превращения, % 
Н2 О2 СО СО2 О2 С 
Точка ввода сажи в расплав 65 мм 
13,5 0,68 3,4 5,6 6,1 5,9 73,3 38,8 
20 1,01 3,1 6,7 5,5 5,7 68,1 53,7 
30 1,51 2,8 9,5 3,7 5 54,7 62,6 
40 2,02 1,8 11,9 2,9 4,4 43,3 70,0 
Точка ввода сажи в расплав 70 мм 
13,5 0,68 3,2 5,5 5,5 6,8 73,8 39,8 
20 1,01 2,9 6,5 5,1 6,5 69,0 55,6 
30 1,51 2,3 9,1 4,3 5,3 56,6 69,1 
40 2,02 1,9 11,7 2,5 4,9 44,2 71,0 
Точка ввода сажи в расплав 80 мм 
13,5 0,68 2,8 5,3 5,2 7,7 74,7 41,8 
20 1,01 2,3 6,3 4,9 7,5 70,0 59,5 
30 1,51 1,9 8,9 3,5 6,7 57,6 73,4 
40 2,02 1,5 11,5 2 6 45,2 76,8 
Полученные результаты демонстрируют, что эффективными регулирующими 
параметрами в процессе окисления твердых углеродсодержащих отходов в расплаве 
теплоносителя являются: высота расплава и степень гомогенизации системы, т.е. 
эффективность барботажа. 
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СИНТЕЗ ХИМИЧЕСКИ СТОЙКИХ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ В 
СИСТЕМЕ СаO - Al2O3 – SiO2(P2O5) ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Пищ И.В., Гвоздева Н.А., Поливода О.П. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Технический прогресс неразрывно связан с возрастающим действием 
техногенных веществ на окружающую среду, в результате чего происходит усиление 
коррозионной активности атмосферы, водной среды, почвы. Поэтому защита 
сооружений, техники, изделий из металлов является актуальной задачей. Одним из 
наиболее надежных и относительно дешевых способов антикоррозионной защиты 
является нанесение лакокрасочных покрытий. При окрашивании металлических 
изделий основную антикоррозионную функцию выполняет грунтовочный слой, 
защитное действие которого определяется природой компонентов лакокрасочного 
материала (ЛКМ), который представляет собой многокомпонентные композиции, 
содержащие пленкообразователи, растворители, пигменты, наполнители и другие 
добавки, используемые для  получения покрытий [1]. Эффективность защитного 
действия грунтовок определяется их адгезионно-когезионными, диффузионными и 
электрохимическими свойствами, на которые оказывают влияние все компоненты 
ЛКМ, в том числе и пигменты, важными характеристиками которых являются 
укрывистость, коррозионная стойкость, реакция водной вытяжки (рН).  
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Целью данной работы является разработка способов регулирования процессов 
структуро- и фазообразования при синтезе пигментов в системе CaO-Al2O3-SiO2 с 
последующей заменой SiO2 на P2O5 и установление взаимосвязи температурно-
временных параметров синтеза с количеством формирующихся кристаллических фаз, 
обеспечивающих высокий коэффициент отражения света, термическую, химическую 
стойкостью.  
Синтез пигментов осуществлялся в системе СаО–Al2O3–SiO2 (P2O5) на основе 
технического глинозема (Al2O3), мела (месторождение «Волковысское» РБ), 
кварцевого песка (Гомельский ГОК), апатита (месторождение «Ковдорское»). 
Дополнительно в состав масс вводили минерализатор (H3BO3,), оксиды-хромофоры 
(CoO, NiO, Cr2O3, Fe2O3). Порошки исходных компонентов подвергались 
тщательному совместному измельчению и перемешиванию. Подготовленные 
образцы обжигали в электрической печи при температурах 950–1000–1050ºС с 
выдержкой при максимальной температуре 1 час.  
Установлено, что оптимальной температурой обжига является 1050ºС, при 
которой получены пигменты средней плотности, имеющие насыщенную окраску 
голубого, серо-зеленого, темно-зеленого, коричневого цвета. 
Разработаны температурно-временные параметры синтеза и установлены 
количественные соотношения исходных компонентов шихты, обеспечивающих 
формирование цветонесущих фаз, высокую термическую и химическую стойкость. 
Установлены оптимальные составы с чистотой тона 23-25%, кислотостойкостью к 
раствору 96%-ной H2SO4 92,8-94,5%, щелочестойкостью к 20%-ному NaOH 96,5-
98,8%, pH водной вытяжки – 8,2-11. Синтезированные пигменты могут быть 
использованы в лакокрасочных материалах при приготовлении грунтовок и эмалей, 
позволяющих улучшить антикоррозионные свойства покрытий. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ФІЛЬТРАЦІЇ ОСАДІВ КАРБОНАТУ КАЛЬЦІЮ 
Брудков А.- ст. групи ОХП-10д, Бура Є.ст. групи ХТ-12д 
Корчуганова О.М., к.т.н, доцент,. Овсієнко О. Л, д.т.н., доцент 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Останнім часом зростає споживання та виробництво полімерів, для 
виробництва яких застосовують наповнювачі, одним з найбільш популярних і 
дешевих є хімічно осаджений карбонат кальцію. Хімічно осаджений карбонат 
кальцію застосовується в якості наповнювача у виробництві паперу, гумотехнічної та 
кабельної продукції, пластмас, лакофарбових матеріалів, сухих будівельних сумішей, 
штукатурок. Більш чистий продукт застосовують у фармацевтичній промисловості. 
Окрім матеріальних витрат для обчислення собівартості продукції важливо 
визначити й енергетичні витрати, значна кількість яких визначається на стадії 
фільтрації однією з важливих технологічних характеристик осадів - опором 
фільтрації. 
Були проведені дослідження процесу фільтрації, отриманих осадів хімічно 
осадженого карбонату кальцію. Для досліджень використовувалася лабораторна 
установка, що працює при постійному тискові.  
Отримані результати (рис.1) оброблялись графічно, було визначено константи 
фільтрації К=3,61·10-6; С=0,0483.  




Таким чином, процес осадження карбонату кальцію з розчину нітрату кальцію 
описується наступним рівнянням фільтрації: 
 
Питомий об’ємний опір осаду складе r0=2,63·10
16м-2. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД ЗАВОДА «СТРОЙФАРФОР» В 
ПРОИЗВОДСТВЕ КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА 
Курильчик Е.В. ст.гр. 14 
Научный руководитель к.т.н., доц. Залыгина О.С. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является исследование возможности использования осадка 
сточных вод завода «Стройфарфор» ОАО «Керамин»  в производстве керамического 
кирпича. 
ОАО «Керамин» – стабильное и динамично развивающееся предприятие по 
производству высококачественных строительных материалов: керамической плитки, 
керамического гранита, изделий санитарной керамики, керамических камней и 
кирпича. 
Несмотря на уверенные позиции на рынке строительных материалов на 
предприятии имеется ряд проблем в области охраны окружающей среды, а именно в 
области вторичного использование тепла, очистки сточных вод завода 
«Стройфарфор» и утилизации образующегося при этом осадка. Решение этих 
проблем является актуальной задачей, стоящей перед предприятием в настоящее 
время. 
Большое внимание на предприятии сегодня уделяется совершенствованию 
технологии очистки производственных сточных вод ввиду значительного 
потребления воды на технологические нужды. 
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Ежегодный объем потребления воды на технологические нужды 
промышленной площадки №1 ОАО «Керамин», на которой расположен завод 
«Стройфарфор», специализирующийся на выпуске изделий санитарной керамики, и 
участок плиточного производства, составляет около 636 тыс. м3. 
В производстве вода расходуется на следующие нужды: 
1) приготовление шликера  (данная статья расхода является безвозвратной 
ввиду последующего испарения воды при  обезвоживании шликера); 
2) резка плитки алмазными дисками с подачей воды в зону резки, полировка 
плитки с подачей воды в рабочую зону; 
3) увлажнение плитки перед нанесением ангоба; 
4) эксплуатация газоочистных установок; 
5) мойка оборудования и др. 
Ежегодный объем образующихся и поступающих на очистку 
производственных сточных вод составляет около 308 тыс. м3. 
Образующиеся производственные сточные воды загрязнены взвешенными 
веществами (глина, каолины, кварцевый песок, компоненты глазури и т.д.), 
содержание которых варьирует от 8200 до 2400 мг/л в зависимости от места их 
образования. 
Сточные воды плиточного производства, линии ректификации плитки после 
очистки на очистных сооружениях, запущенных в эксплуатацию в 2013 году, ввиду 
высокой эффективности очистки в полном объеме возвращаются в производство. 
Эффективность очистки составляет более 98 %. Образующийся при этом осадок 
используется в качестве сырья для производства керамической плитки. 
Сточные воды завода «Стройфарфор», поступающие на центральные очистные 
сооружения, эксплуатируемые на предприятии уже более 30 лет и не 
обеспечивающие высокой эффективности очистки, сбрасываются в хозяйственно-
фекальную канализацию. Эффективность очистки составляет 86 %. Образующийся 
после первичного отстойника осадок влажностью 39,16 % направляется на 
захоронение.  
Сточные воды при производстве изделий санитарной керамики образуются на 
этапе глазурования изделий, при мойке гипсовых форм и технологического 
оборудования. Состав сточных вод непостоянен, т.к. изменяется и корректируется 
состав наносимых глазурей, и представлен взвешенными веществами (частицы 
беложгущейся глины, песка) и остатками фритты. 
Результаты химического анализа осадка сточных вод завода «Стройфарфор» 
представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1– Результаты анализа высушенного осадка сточных вод завода 
«Стройфарфор» 
Проба Содержание компонентов, масс. % SiO2 Al2O3 CaO MgO BaO ZnO ZrO2 K2O Na2О Прочее 
1 52,8 14,5 7,0 0,71 2,4 2,1 6,8 3,3 1,6 8,79 
2 61,0 10,5 6,2 0,71 2,7 1,5 5,4 4,1 2,0 5,89 
 
Таким образом, химический состав сточных вод позволяет предположить 
возможность его использования в производстве керамического кирпича. 
В рамках научных исследований были изготовлены образцы кирпичей из глины 
Гайдуковского месторождения, которая в настоящее время используется на Минском 
керамическом заводе, с содержанием осадка сточных вод завода «Стройфарфор» в 
количестве 0; 5; 10; 15 и 20 масс. % по сухому веществу. 
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Образцы изготавливались методом пластического формования с последующей 
сушкой при температуре 100ºС и обжигом при температуре 1000ºС. В таблице 2 
представлены свойства полученных образцов керамического кирпича. 
 

















0 0 9,13 1,68 15,37 315 
I 5 8,38 1,60 15,40 298 
II 10 8,63 1,64 15,95 307 
III 15 9,00 1,69 15,14 320 
IV 20 5,98 1,57 16,11 270 
 
Полученные образцы керамического кирпича соответствуют ГОСТ 530-2007 
«Кирпич и камень керамические. Общие технические условия» и соответствуют 
маркам М300 и М250. При этом свойства кирпича, содержащего до 15 масс.% осадка 
сточных вод (по сухому веществу), практически не отличаются от свойств эталонного 
образца, полученного без использования отхода. При дальнейшем увеличении 
содержания осадка сточных вод свойства образцов кирпича несколько ухудшаются. 
Это может быть связано с увеличением в составе керамического кирпича более 
тугоплавкой беложгущейся глины и таких компонентов, как  Al2O3 и ZrO2, наличие 
которых  обусловлено содержанием в осадке сточных вод завода «Стройфарфор» 
остатков фритты. Это приводит к необходимости повышения температуры обжига, 
что нецелесообразно по экономическим причинам.  
Таким образом, использование осадка сточных вод завода «Стройфарфор» 
ОАО «Керамин» в производстве керамического кирпича в количестве до 15 масс.% 
позволит получить качественную продукцию, соответствующую требованиям 
стандартов, сократить потребление природного сырья, снизить вредное воздействие 
на окружающую среду за счет переработки отхода и предотвращения его размещения 
на полигоне.  
 
МАЛООТХОДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ДОЛОМИТИЗИРОВАННЫХ ФОСФАТНЫХ РУД БАССЕЙНА КАРАТАУ  
1Калауова А.С., кафедра «Химия и химическая технология» 
2Научный руководитель д.х.н., доцент Садырова А.Т. 
1
Атырауский институт нефти и газа (г. Атырау, Республика Казахстан) 
2
АО «Институт химических наук им. А.Б.Бектурова»(г.Алматы, Республика Казахстан) 
Целью работы является разработка принципиально новой технологии 
переработки бедных фосфатных руд, позволяющей проводить экстракцию оксида 
фосфора (V) до 97%, комплексно использовать отходы магний, гипс, кварц в 
различных отраслях промышленности и получать высокоэффективный фосфорный 
концентрат и магнийфосфорное удобрение пролонгированного действия. 
Рассматриваемый способ подготовки сырья Каратау позволяет проводить 
обогащение с потерями Р2О5,  не превышающими 5-10%. Сущность процесса 
заключается в предварительной обработке руды слабыми растворами кислот с целью 
извлечения кислоторастворимых примесей и направленного изменения свойств 
твердой фазы и последующего механического, в частности, флотационного 
обогащения. Это позволяет в качестве основного продукта получить 
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высококачественный концентрат, содержащий 28-32% Р2О5  и не более 1% MgO  и 
побочный продукт – магнийаммонийфосфат (МАФ) - высококачественное 
комплексное удобрение длительного действия, содержащее 35-39% Р2О5, 17-20% 
MgO  и  7-8% N. 
Казахстан является фактическим монополистом по наличию фосфатного сырья 
в центрально-азиатском регионе. Наличие уникальных сырьевых ресурсов создает 
Казахстану стартовые возможности для активного участия в интеграционных  
процессах. Признание отечественного минерального сырья в качестве наукоемкого 
объекта, требующего создания принципиально новых технических решений для 
создания экономически целесообразных технологий, послужит основой для 
активизации и изменения научного поиска.  Необходимость внедрения и освоения 
новых технологий определяется экономическими (инвестиционными), 
экологическими и социальными ограничениями/лимитами. Запасы фосфатного сырья, 
в конечном счете, определяют стратегию соответствующих научных коллективов и 
промышленных предприятий по решению вопросов добычи и подготовки фосфатного 
сырья Каратау. 
Большое значение в производстве минеральных удобрений занимают 
фосфорные удобрения, получаемые при экстракционной переработке фосфатного 
сырья. Руды бассейна Каратау характеризуются довольно значительным содержанием 
примесных компонентов, в частности, доломита и полуторных оксидов. 
Специфический состав фосфоритов Каратау требует принципиально новых 
технических решений. В этом плане возможны два пути: первый сводится к 
доведению состава фосфоритов до требований традиционных технологий, второй 
предполагает создание таких способов, при которых состав и его колебания не 
оказывают существенного влияния на технологические показатели. 
В лабораторных условиях была исследована реакционная способность 
фосфатно-сернокислотных растворов, образующихся на стадии сернокислотного 
извлечения фосфора из хвостов и отходов флотации, а также исследовано 
распределение примесей в процессе аммонизации растворов обогащения и условия 
получения хорошо фильтрующихся осадков МАФ [1]. 
Характерной особенностью предложенной схемы химико-флотационного 
обогащения руд Каратау является использование отходов как источника фосфат-
ионов при получении МАФ. 
Процесс извлечения фосфат-иона из отходов обогащения (10-17% Р2О5; 1,0-
1,5% MgO) протекает при высокой степени разбавления суспензий, что позволяет 
провести эффективное извлечение Р2О5  в среднекислых средах при достаточно 
низких температурах и за сравнительно короткое время. Однако при этом образуются 
слабые растворы и количество примесей по отношению к Р2О5 выше, чем в ранее 
предложенных схемах. Это осложняет получение качественного продукта и 
разделение фаз после аммонизации растворов. 
Получены результаты исследований распределения примесей в процессе 
аммонизации растворов обогащения и условий получения хорошо фильтрующихся 
осадков МАФ. 
Процесс комплексной переработки доломитизированных руд бассейна Каратау 
был отработан в полупромышленных условиях. Испытания проводились с целью 
отработки оптимальных технологических условий стадии обезмагнивания, 
обесшламливания и флотации. При этом предусматривался полный цикл химического 
процесса, включающий разложение отходов и хвостов флотации серной кислотой и 
поцикловое использование оборотных вод. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема комплексной переработки доломитизированных 
фосфатных руд бассейна Каратау 
 
Испытания проводились на пробе руды Аксай подземной добычи, проба 
карбонатного типа подземной добычи включает нижние доломиты, 
доломитизированный известняк, в том числе окремненный, и рядовую руду. 
Приведенная технологическая схема комплексной переработки 
доломитизированного фосфатного сырья является ресурсосберегающей и позволяет 
повысить качество концентрата за счет стадии химического обогащения, улучшить 
показатели экстракции при переработке концентратов химического и химико-
флотационного обогащения (ХФО), получить целевые продукты из жидких и твердых 
отходов обогащения.  Характерной особенностью предложенной схемы химико-
флотационного обогащения руд Каратау является использование отходов как 
источника фосфат-ионов при получении МАФ. При использовании данной 
технологии применяются забалансовые некондиционные руды Каратау от 14% Р2О5, 
стоимость которых на порядок меньше стоимости рядовой руды, что позволяет 
расширить сырьевую базу фосфатной промышленности. При использовании 
концентрата ХФО экономия серной кислоты составляет 663 кг на 1 т Р2О5 в ЭФК 
(расходный коэффициент серной кислоты уменьшается с 3,5 для флотоконцентрата 
до 2,7 для концентрата ХФО), затраты на электроэнергию уменьшаются на 20%  (от 
0,25 ГкВт-ч до 0,18 ГкВт-ч), потери фосфора с отходами производства уменьшаются с 
40% Р2О5 до 5-8% Р2О5, повышается степень использования реакторов на 20% за счет 
исключения пенообразования, снижается время разложения с 6 до 4 часов, что 
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значительно сокращает энергозатраты, повышается производительность системы за 
счет увеличения съема фосфогипса с 1 м2 фильтрационной поверхности. 
Косвенный экономический эффект состоит в том, что получение богатого 
фосфатного концентрата и производство экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК) и 
минеральных удобрений на его основе позволит повысить урожайность сельского 
хозяйства, придаст устойчивый импульс развития агропромышленному комплексу  и 
фосфорной промышленности Казахстана, решит проблемы продовольственной 
безопасности страны, создаст новые рабочие места в производстве, позитивные 
последствия скажутся на городах Каратау и Жанатас  с их 100-тысячным населением, 
которые представляют собой «мертвые» города сегодня. Внедрение схемы ХФО в 
промышленности позволит решить экологические проблемы, связанные с 
обезвреживанием и утилизацией отходов фосфорной промышленности (фосфогипс, 
фторсодержащие газы, сточные воды и др.). Экологические проблемы будут решены и в 
металлургической промышленности за счет использования серной кислоты в процессе 
экстракции фосфорной кислоты, вырабатываемой предприятиями цветной металлургии.  
Повышение экономичности и эффективности горнообогатительного и 
химического производств достигается за счет: реализации высококачественной, 
обеспечивающей прибыль предприятию, продукции; повышения степени 
использования при экстракции; снижения расхода серной кислоты на 1 т фосфора; 
повышения производительности агрегатов химического производства; комплексности 
использования фосфатных руд; вовлечения в переработку забалансовых, бедных 
фосфатных руд и расширения сырьевой базы фосфатной промышленности. 
Экономически доказана целесообразность  метода химико-флотационного 
обогащения. Несмотря на то, что увеличились затраты на переработку фоссырья 
предлагаемым методом,  повышение качества полученного  концентрата  позволило 
уменьшить нормы расхода дефицитной серной кислоты  на 19 % в производстве ЭФК 
и снизить себестоимость фосфорной кислоты из концентрата ХФО  на 1,79 % по 
сравнению ЭФК из рядовой руды Каратау.  
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Азотоводородная смесь, образующаяся в результате каталитического 
разложения аммиака, находит широкое применение в различных отраслях народного 
хозяйства. Прежде всего, этот процесс востребован в производствах получения 
восстановительных защитных атмосфер [1]. Помимо получения контролируемых 
(защитных) атмосфер процесс крекинга аммиака может применяться для утилизации 
продувочных и танковых газов производств синтетического аммиака и 
использоваться с целью получения восстановительного газа, необходимого для 
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активации промышленных катализаторов, на площадках, не имеющих источников 
водородсодержащих газов [2]. 
Метод каталитической диссоциации аммиака является экономически выгодным 
и перспективным при промышленном внедрении только в случае подбора 
эффективного катализатора. Наиболее широкое применение в промышленности 
находят катализаторы на основе никеля. 
Процесс крекинга аммиака осуществляется по реакции: 
2NH3 = N2 + 3H2 – 92 кДж 
Относительно высокая эндотермичность реакции разложения аммиака 
обуславливает необходимость предварительного нагрева аммиака перед подачей его на 
катализатор. 
Для изучения влияния температуры подачи аммиака в реактор разложения на 
активность катализатора в процессе крекинга аммиака были проведены исследования 
активности никелевого катализатора с содержанием NiO 25% при объемной скорости 
1000 ч-1, давлении процесса 0,25 ати. при различных температурах подачи аммиака. 
Объем загруженного катализатора во всех случаях составлял 15 см3 фракцией 2-3 мм. 
Активность катализатора определяли при различных температурах в катализаторном 
слое (500, 525, 550, 575 0С), а критерием ее оценки служила величина степени 
превращения аммиака. Исследования каталитической активности проводили на 
лабораторной установке проточного типа. 
Результаты экспериментов представлены в табл. 1 и на рис. 1 
Таблица 1. Зависимость степени превращения аммиака от температуры входа газа в 
реактор разложения аммиака при различных температурах в катализаторном слое 
Температура 
аммиака на 
входе в реактор 
разложения, 0C 
Степень превращения аммиака при различных 
температурах процесса разложения, % 
500 0C 525 0C 550 0C 575 0C 
200 97,6500 99,7000 99,88300 99,91200 
300 97,6500 88,7000 99,88300 99,91200 
400 97,6500 99,7000 99,8830 99,91200 
425 97,7250 99,7100 99,8855 99,91230 
450 97,9000 99,7250 99,8900 99,91300 
475 98,1500 99,7500 99,8945 99,91450 
500 98,5000 99,7900 99,9000 99,91800 
Установлено, что при температурах подачи аммиака в реактор менее 400 0С 
активность катализатора не изменяется во всем исследованном интервале температур 
в зоне катализа, а с увеличением температуры входа газообразного аммиака в реактор 
разложения выше 400 0С степень превращения аммиака возрастает. По всей 
видимости, эта закономерность связана с тем, что при температурах подачи 
газообразного аммиака в реактор ниже 400 0С верхний слой катализатора не 
достаточно прогрет, в результате чего он не участвует или вносит незначительный 
вклад в процесс разложения аммиака. При увеличении температуры входа аммиака в 
реактор с 400 до 500 0С влияние температуры подачи аммиака возрастает и достигает 
максимального значения при 500 0С. 
Обнаружено, что наиболее значительное влияние активности катализатора от 
температуры входа аммиака в реактор разложения наблюдается при температуре 
процесса 500 0С, т.е. в низкотемпературной области. При увеличении температуры в 
реакторе выше 500 0С повышение температуры подачи аммиака в значительно 
меньшей степени оказывает воздействие на увеличение степени превращения 
аммиака, и при максимальной температуре исследования – 575 0С – степень 
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разложения практически не изменяется и составляет величину ~ 99,915%. Например, 
при температуре в зоне катализа 500 0С разность значений степени превращения 
аммиака при температуре входа 500 и 400 0С составляет 0,85 %, в то время как при 
температуре 575 0С она составляет 0,006 %. 
 
Рисунок 1. Зависимость степени превращения аммиака от температуры входа газа в 
реактор разложения аммиака при различных температурах в катализаторном слое 
 
Таким образом, при приближении температуры процесса разложения аммиака 
к температуре входа газа в реактор влияние температуры подачи аммиака на 
активность катализатора увеличивается. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФОСФОРСОДЕРЖАЩЕГО БИОУДОБРЕНИЯ 
Усманов С., Омарова Г.Т., Ашимханова З.С., Кабылбек К., Козыбакова Э.Б. 
АО «Институт химических наук им. А.Б. Бектурова» 
Основу производства фосфорных удобрений составляет фосфатное сырье. 
Поэтому обеспеченность фосфатными рудами становится одним из главных условий 
решения мировой проблемы наращивания производства продуктов питания. И в этой 
связи, перед производителями фосфорных удобрений стоят огромные задачи по 
модернизации существующих производств и производству новых видов минеральных 
биоудобрений, созданию безотходных и экологически чистых, высокотехнологичных 
производств, направленных на выпуск конкурентоспособной, 
экспортоориентированной продукции [1-2]. 
В настоящее время остро встал вопрос изыскания новых рациональных 
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переработки низкосортного фосфатного сырья на высококачественные ценные 
продукты. 
Актуальным является создание инновационной энергоресурсосберегающей 
технологии глубокой переработки низкосортного фосфатного сырья фосфоритов с 
использованием энергии биопрепаратов и фосформобилизующих бактерий (ФМБ).  
В данной работе проведены исследования технологий получения новых форм 
фосфорсодержащего биоудобрения на основе фосфоритов Чилисая, биопрепарата №1 
(Б-1) и фосформобилизующих бактерий (ФМБ). 
Для исследования технологий получения новых форм фосфорсодержащего 
биоудобрения на основе фосфоритов Чилисая, Б-1 и ФМБ произведены компоновка 
оборудования и монтаж узла смешивания реагентов (аммиачная селитра и 
фосфоритная мука) и  монтаж узла подготовки и получения фосфорсодержащего 
биоудобрения (рисунок 1).  
 
Рисунок 1. Схема узла подготовки и получения малотоннажного производства 
фосфорсодержащего биоудобрения, где: 
1 – бункер; 2 – шнековый смеситель-гранулятор; 3 – емкость; 4 – вентиль; 5, 6, 7 – 
напорные баки, 8 – вентиль. 
 
По данной схеме готовый продукт получают следующим образом, в шнековый 
смеситель-гранулятор 2 через бункер 1 поступает рассчитанное количество 
гранулированной смеси фосфоритной муки и аммиачной селитры, где на их 
поверхность будет распыляться комплексный раствор, поступающего из емкости 3 и 
подаваемого посредством вентиля 4. Комплексный раствор в емкости 3, получают 
путем смешивания растворов КМЦ, биопрепарата №1 и ФМБ, подаваемых из 
напорных баков 5, 6, 7. 
Технические характеристики шнекового смесителя-гранулятора ZLSP-120B: 
Производительность: 50-100 кг/ч; 
Двигатель: 3 кВт; 
Размеры (мм): длина 760, ширина 320, высота 760; 
Масса: 80 кг. 
Исследованы основные технологические параметры получения 
фосфорсодержащих удобрений на малотоннажной установке. Изучено влияние 
концентрации и количества связывающего агента, производительность установки - на 
выход товарной продукции и на прочность гранул. Исследованы гигроскопические 
характеристики, товарные свойства и степень выживаемости ФМБ в зависимости от 
влагосодержания удобрения и количества прилипателя. 
Входными параметрами узла смешивания раствора аммиачной селитры и 
фосфоритной муки явились: 
- концентрация раствора аммиачной селитры, %: 60 - 85; 
- массовое отношение аммиачной селитры к фосфоритной муке равной 
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0,05:0,95 – 0,2:0,8; 
- время пребывания реагентов в шнековом смесителе-грануляторе 10 – 30 мин. 
Выходные параметры узла смешивания раствора аммиачной селитры и 
фосфоритной муки явились: 
- влажность продукции; 
- выход гранул размером 1-4 мм; 
- прочность гранул; 
- товарные свойства. 
Процесс изучался в интервале концентрации раствора аммиачной селитры 75-
85%, массовом отношении ФМЧилисай:АС = 80:20-95:5 и времени пребывания 
реагентов в реакционной зоне 5-30 мин. 
Таким образом наиболее оптимальными параметрами технологического 
процесса, необходимыми для получения качественного фосфорсодержащего 
биоудобрения являются концентрации аммиачной селитры 80%, массовое отношение 
ФМ:АС = 85:15, время пребывания реагентов 20 мин, что обеспечивает 
производительность 75 кг/ч, влажность продукции 2,67 масс.%, выход гранул 
размером 1-4 мм 90 %,  прочность гранул 2,8 кг/гранула, диаметр сводообразующего 
отверстия 10 мм, просеваемость по Мерингу более 8 баллов, что позволит получить 
биоудобрение с хорошими товарными и агрохимическими свойствами. 
Литература 
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УГЛЕРОДНЫЕ ВОЛОКНИСТЫЕ СОРБЕНТЫ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
Климович А. Г. студ. гр. ЗГТ-2 
Научный руководитель доцент, канд. тех. наук Перминов Е. В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Углеродные сорбенты различного типа играют важную роль в решении 
экологических задач. К ним относятся: активированные угли, графитированные и 
стеклоуглеродные ткани, углеродные волокна. Известны также сорбенты на основе 
природных  волокнистых материалов: целлюлозы, лигнина, льнотресты. Среди этих 
материалов особое место занимают сорбционно-активные углеродные ткани и 
волокна. Чрезвычайно развитая активная поверхность, достигающая 2000 м2 на грамм 
волокна, является следствием очень малого диаметра элементарных волокон и 
высокой структурной пористости. Такие сорбенты являются эффективными 
поглотителями большого числа веществ из газообразных и жидких сред, поэтому они 
представляют особый интерес для очистки технологических растворов, 
газовоздушных выбросов и сточных вод промышленных предприятий.  
Основным видом сырья для получения углеродных волокнистых сорбентов 
являются гидратцеллюлозные волокна, которые обладают развитой поверхностью и 
высокой пористостью. Вместе с тем продолжает оставаться актуальной задача 
дальнейшего улучшения сорбционных характеристик таких материалов, которая 
может быть решена в процессе карбонизации, а также химической модификации 
полученных волокон.   
В работе представлены результаты исследования сорбционной емкости 
термообработанных  углеродных сорбентов по отношению к катионам жесткости 
воды (кальция и магния), а также меди (II), хрома (III). Изучена природа 
поверхностных функциональных групп методами потенциометрического титрования. 
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С целью повышения сорбционной активности проведена химическая модификация 
углеродных волокон фосфорилирующими растворами на основе ортофосфорной 
кислоты и мочевины. 
Установлено, что на поверхности углеродных сорбентов в основном 
содержатся гидроксильные, карбонильные и карбоксильные группы. С ростом 
температуры обработки от 200 0С до 800 0С содержание карбоксильных и 
карбонильных групп возрастает вследствие процессов окисления и достигает 11,5-
12,0*10-7 моль/м2. При этом происходит структурное упорядочение углеродной 
матрицы волокна. Результаты химического анализа показывают, что при более 
высоких температурах происходит разрушение поверхностных карбоксильных групп 
по сравнению с фенольными, которые являются более термостабильными. 
Сорбционная емкость по катионам кальция и магния таких углеродных волокон 
составляет 1,6-1,8 мэкв/г сорбента, по ионам меди (II) – 1,2-1,4 мэкв/г, хрома (III) – 
0,8-1,2 мэкв/г. С целью повышения сорбционной активности проводилась химическая 
обработка углеродных волокон модифицирующими растворами на основе фосфорной 
кислоты и мочевины. Установлено, что в процессе фосфорилирования происходит 
химическое взаимодействие компонентов модифицирующего раствора с 
функциональными кислородсодержащими группами с образованием на поверхности 
сорбента амидных, аммонийных и фосфатных групп. Такой способ обработки 
приводит к значительному возрастанию сорбционной емкости по указанными 
катионам в 1,5-2 раза, которая составляет 2,8-3,6 мэкв/г в зависимости от природы 
катиона и его концентрации в растворе. Такой характер зависимости можно 
объяснить образованием полифосфатных многоядерных поверхностных комплексов с 
металлами в структуре сорбента. 
Таким образом, проведенные исследования показывают перспективность 
использования углеродных волокнистых сорбентов для очистки жидких 
ионосодержащих сред. 
 
РАЗРАБОТКА КАТАЛИТИЧЕСКИ – СТАБИЛИЗИРОВАННОГО 
ГАЗОВОГО «СВЕТЛОГО» ИНФРАКРАСНОГО ОБОГРЕВАТЕЛЯ 
асп. Попович А.Н., *Климаш А.А. канд. тех. наук Соловьёв Г.И., 
док.тех.наук, доц. Суворин А.В. 
Технологический институт ВНУ им. В.Даля (г. Северодонецк) 
*Институт химических технологий ВНУ им. В.Даля (г. Рубежное) 
Газовые «светлые» обогреватели появились в 1936 году. И с тех пор принцип 
их работы практически не изменялся – беспламенное поверхностное сжигание газа 
приводит к нагреванию пористой керамической пластины, которая излучает 
инфракрасное излучение. Основные усовершенствования относились к конструкции 
прибора, материалам, рекуперации тепловой энергии, автоматике.  
В своей работе мы предлагаем изменить принцип сжигания углеводородного 
топлива на беспламенное каталитически–стабилизированное горение, которое 
обладает особенностями: горение протекает в две стадии, обеспечивая при этом 
глубокое окисление топлива; низкую эмиссию парниковых газов; увеличение 
удельной мощности. 
При разработке «светлого» каталитически–стабилизированного инфракрасного 
обогревателя за базу был принят ГИИ-15 ТЕРМО-ШВАНК 2104 (ТУ 4858-001-
44708510-97) номинальной тепловой мощностью 15 кВт. С целью получения 
положительного эффекта в конструкцию излучателя были внесены следующие 
изменения: 
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- уменьшена первоначальная длина корпуса от 1146 до 600 мм. Остальная 
конструкция корпуса и распределительного короба не претерпели изменений. 
- заменена керамическая плита на каталитический блок. Каталитический блок – 
это катализатор на основе шпинели алюмината и хромата магния в заданных 
пропорциях нанесенные на специфично уложенное алюмосиликатное волокно марки 
«ALSIFLEX KT-1600», испытания лабораторного образца описаны в [1];    
- заменена системы инжекции (сопло и смесительная труба) на систему 
турбонаддува, которая обеспечивает интенсивное смешение газовоздушной смеси, 
прирост мощности, улучшает безопасность эксплуатации излучателя. 




Рисунок 1 Принципиальный вид газового «светлого» инфракрасного 
обогревателя. 
1) стальной корпус; 2) крышка прижимная, 3) труба ввода газовоздушной смеси, 
4) жиклер, 5) короб распределительный. 6) каталитический блок. 
 
При проведении лабораторных испытаний в качестве углеводородного топлива 
был использована смесь (% об.): пропан – 78; бутан 22. 
Результаты испытаний представлены в таблице 1. 
 






Объем воздуха, α Мощность 
кВт-ч/Тепловая 
нагрузка,Вт/см2 
Т,°С Перепад давления, ∆Р, 
мм.в.ст. 
1,0 1,2 1,5 топливо топливо и 
воздух 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,451 11,4 13,8 17,1 12,7 / 15,6 680 30 11 
2 0,672 13,6 16,3 20,4 19.0 / 23,4 840 65 14 
3 0,690 17,5 20,9 26,3 19,5 / 24,0 880 67 15 
4 0,810 20,5 24,6 30,8 22,9 / 28,2 990 100 19 
5 0,912 23,1 27,7 34,7 25,7 / 31,6 1040 105 20 
6 1,020 25,8 31,0 38,7 28,8 / 35,4 1090 127 25 
7 1,080 27,3 32,8 41,0 30,5 / 37,5 1120 135 27 
 
Внешний вид экспериментального обогревателя, номинальной мощностью 15 
кВт представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 « Светлый» обогреватель во время работы. 
В результате проведенной работы получены результаты (таблица1), 
свидетельствующие о целесообразности применения каталитически–
стабилизированного горения углеводородного топлива как перспективную замену 
беспламенному поверхностному сжиганию топлива, поскольку улучшаются:  
- технологические показатели (уменьшаются габаритные размеры, 
увеличивается к.п.д.),  
- экологические показатели. При тепловой мощности  15 кВт содержание NOx в 
продуктах сгорания в два раза меньше, а содержание СО почти в 5 раз меньше 
экологических показателей работы ГИИ-15. 
Литература 
1.Климаш А. А. Исследование каталитически – стабилизированных 
газогорелочных устройств для бытовых и промышленных аппаратов / А.А. Климаш, 
Г.И. Соловьев, А.Н. Попович // Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика: 
збірник наукових праць. – Випуск 5. –Дніпропетровськ: ЛИРА ЛТД, 2013. – 227 с. 
 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПРИРОДНОГО МЕЛА С ЦЕЛЬЮ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛИСТОВОГО СТЕКЛА 
Богомолова А.Н. ст. гр. ХТиТ-8 
Научный руководитель доцент, кандидат технических наук Терещенко И.М. 
УО«Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Использование мела в качестве кальций содержащего сырья в производстве 
листового стекла (флоат-процесс) обусловливает ряд проблем, связанных с его 
специфической структурой и свойствами. Природный мел имеет обыкновение 
агрегироваться и слеживаться, поглощает влагу при хранении, характеризуется малой 
сыпучестью. Как следствие, имеет место зависание мела в бункерах, забивание 
пневмомагистралей, проблемы с дозированием и смешиванием его с другими 
компонентами шихты, что в условиях автоматизированного процесса недопустимо. В 
связи с этим, производители листового стекла предпочитают использовать 
техногенный CaCO3 – отход производства нитрофоски «Акрон» (РФ). Структура 
данного вида сырья характеризуется наличием плотных изометричных кристаллов, 
что обеспечивает хорошую текучесть материала, а значит и отсутствие описанных 
выше явлений. Тем не менее, техногенный мел имеет также ряд недостатков: 
выделение аммиака при обработке, что осложняет условия труда; относительно 
высокое содержание Fe2O3 (до 0,2%) и др. 
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В БГТУ проводятся исследования по обогащению природного мела 
(Волковысского месторождения). При этом разработан технологический процесс, 
обеспечивающий содержание основного вещества не мене 98,5% и Fe2O3 до 0,12%, 
что существенно расширяет области его применения. Однако чтобы использовать 
очищенный таким образом мел в производстве листового стекла, необходимо придать 
ему сыпучесть и улучшить водоотталкивающую способность. Это возможно сделать 
за счёт модифицирования поверхности частиц мела.  
Ниже изложены сведения по гидрофобизации волковысского мела, 
производимого по мокрому способу. Традиционно гидрофобизация мела 
осуществляется сухим способом, однако, проведенными исследованиями показано, 
что мокрая технология обеспечивает следующие преимущества: 
– возможность введения модифицирующих добавок без существенной 
перестройки технологического процесса, при обеспечении их равномерного 
распределения по объёму продукта; 
– существенно снижается концентрация модифицирующих добавок; 
– достигаются высокие показатели сыпучести и несмачиваемости 
модифицированного продукта.  
В качестве гидрофобизаторов использовались различные типы реагентов: 
низкомолекулярные органические вещества типа парафинов и их композиций, 
высшие спирты, жирные монокарбоновые кислоты и их соли, способные 
адсорбироваться на поверхности частиц CaCO3, распределяясь на ней 
мономолекулярным слоем. 
Модифицирование мела проводилось тремя способами: 
1) введением ПАВ непосредственно в меловую суспензию; 
2) методом набрызга раствора (эмульсии) ПАВ на слой мела с последующим 
перемешиванием. 
3) методом введения паров модификатора в увлажнённый мел, нагретый до 
температуры более 100 єС. 
Наилучшие результаты обеспечиваются при использовании последнего 
способа. Свойства модифицированного мела, полученного в ходе реализации 
рассматриваемого метода, приведены в таблице. 
 
Таблица – Характеристики мела при добавлении раствора гидрофобизатора в мел 







1 – – 583 42,5 
2 СТК 0,1 566,3 32,3 
3 СТК* 0,05 723,1 30,2 
4 СТК 0,025 686,9 37 
5 СТК 0,01 685,3 35,31 
6 МС-1 0,05 645 38,5 
7 РК 0,05 665 43,6 
8 XXXI 0,025 695,4 35,25 
9 XXXII* 0,05 743,5 32,6 
10 CTN* 0,05 733,8 32,04 
*– нагрев влажного мела до 150° с последующим набрызгом ПАВ 
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Как следует из полученных данных, введение ПАВ в горячий мел с 
последующим интенсивным перемешиванием принесло существенно лучшие 
результаты. 
Наилучшими показателями обладает мел с добавками приведенных в таблице 
модификаторов в количестве 0,05–0,1%, предварительно нагретый до температуры  
более 150°С, при условии сохранения некоторого количества остаточной влагой. 
Худшими показателями обладает мел гранулированный с добавкой РК. 
Следует отметить, что полученные значения угла откоса в 30–32° 
характеризуют отменную сыпучесть порошка, отмечается также некоторое 
увеличение насыпной плотности, что соответствует уменьшению склонности 
материала к слеживанию. Таким образом, на основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 
1. Наиболее сильное влияние на гидрофобность природного мела оказывает 
СТК в концентрации около 0,1%; 
2. Наилучшими условиями для закрепления ПАВ на поверхности меловых 
частиц являются: повышенная температура мела (150–200°С), а также наличие 
атмосферы насыщенного водяного пара в период адсорбции ПАВ. 
В промышленном процессе производства гранулированного мела подобные 
условия существуют в распылительном сушиле, в связи с чем целесообразно вводить 
ПАВ непосредственно в БРС в виде раствора, эмульсии или расплава.  
В результате проведенных исследований по модифицированию волковысского 
мела достигнута степень гидрофобизации не ниже 95% при расходе гидрофобизатора 
до 0,1–0,15% по массе. Эти данные свидетельствуют о равномерном распределении 
добавки на поверхности частиц и прочном закреплении её молекул (на уровне 
хемосорбции), что обеспечивается термовлажностным режимом адсорбции. В 
результате модифицированный мел приобретает повышенную  сыпучесть и 
гидрофобность, что позволяет без проблем использовать его в стекольных 
производствах, характеризующихся высоким уровнем автоматизации процесса 
приготовления шихты, например в производстве листового стекла. 
Литература 
1 Иванов, Н. С. Производство и потребление мела / Н.С. Иванов, Н.Ф. 
Мясников. – Белгород, 2000. – 264 с.  
 
МИКРОПОРИСТЫЕ МЕМБРАНЫ НА ОСНОВЕ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 
Гундилович Н.Н. магистрант, Деревяго М.В., Деревяго Д.В. ст. гр. 9 
Научный руководитель доц. Павлюкевич Ю.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является разработка составов керамических масс для 
производства микропористых мембран, используемых в пищевой, химической, 
нефтехимической  промышленности для очистки сточных вод и химических 
растворов.  
В качестве исходных сырьевых материалов использованы глинозем в 
количестве 75–85 % (здесь и далее по тексту массовое содержание), бой стекла 
медицинского 7,5–12,5 %, глина огнеупорная 10–20 %, мел 0–5 % и кокс 0–5 %.  
В составах керамических масс глинозем является основным 
каркасообразующим компонентом, придающим фильтрующему материалу высокую 
химическую и термическую устойчивость, бой стекла выступает в качестве плавня, 
глина − пластифицирующего компонента, мел и кокс – дополнительного 
порообразователя. 
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Образцы микропористых мембран изготавливались методом полусухого 
прессования. Глина огнеупорная, бой стекла медицинского, мел или кокс 
подвергались магнитному обогащению и измельчению в мельнице шаровой SPEEDY 
(Италия) методом совместного мокрого помола компонентов при влажности 40–45 % 
до остатка на сите № 0063 – 1,0−2,0 %. Соотношение мелющих тел к сухой массе 
размалываемого материала составляло 1,5:1. Полученный шликер смешивался с 
предварительно рассеянным на ситах № 01 и 025 глиноземом и высушивался. Из 
смеси готовился пресс-порошок с влажностью 6–8 %. Прессование осуществлялось 
на гидравлических прессах при давлении 6 МПа. Сформованные образцы 
подвергались обжигу в лабораторной электрической печи фирмы «Nabertherm» при 
температуре 1250–1350 °С. 
В керамических мембранах пористость, размер пор, степень однородности 
структуры и проницаемость являются основными качественными характеристиками, 
определяющими фильтрующую способность материала и его эксплуатационную 
надежность. 
Исследования микроструктуры на сканирующем электронном микроскопе 
JEOL JSM–5610 LV с системой химического анализа EDXJED–2201 JEOL (Япония) 
показало, что размер пор синтезируемых материалов находится в пределах 30–60 
мкм, преобладают открытые каналообразующие поры. Изучение кинетики 
водонасыщения и сушки образцов керамических мембран позволило установить 
высокую степень однородности структуры на макроуровне. При температуре обжига 
1250 °С  значения открытой пористости составляют 52,87−55,66 %; при температуре 
1300 °С – 49,30−54,91 %; при температуре 1350 °С – 41,43−49,74 %. 
Исследования механической прочности при сжатии синтезированных 
материалов, выполненные на гидравлическом прессе марки Walter + bai ag серии LFM 
100 (Швейцария) позволили установить, что значения механической прочности при 
сжатии образцов, полученных при температуре обжига 1250 °С составляют 
0,167−2,083 МПа, при температуре 1300 °С – 0,291−3,125 МПа, при температуре 
1350 °С – 0,860−12,526 МПа, и определяется степенью спекания материала, 
характером пористости. 
В работе установлено, что использование боя медицинского стекла в сочетании 
с огнеупорной глиной, мелом и коксом позволяет интенсифицировать спекание 
керамических мембран на основе глинозема и при температуре 1350 °С получить 
изделия, обладающие высокими эксплуатационными свойствами. 
Алюмоборосиликатный расплав, образующийся при плавлении материалов связки, 
обеспечивает конгломерацию частиц глинозема без потери его основных физико-
химических свойств. 
 
СТЕКЛА НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ MgO–СaO–Al2O3–SiO2 ДЛЯ 
НЕПРЕРЫВНОГО ВОЛОКНА 
Лютько Т.Л., ст. гр. ХТиТ-8 
Научный руководитель − доц. Папко Л.Ф. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
В мировой практике производства непрерывного стекловолокна наибольшее 
применение получили стекла типа Е, составы которых включают следующие 
компоненты, мас.%: SiO2 52–56; Al2O3 12–16; B2O3 5–10; TiO2 0–1,5; MgO 0–5; CaO 
16–25; Na2O + K2O 0–2; Fe2O3 0–0,8; F2 0–1 [1,2].  
Бесщелочное или малощелочное алюмоборосиликатное стекловолокно имеет 
высокие диэлектрические характеристики и показатели прочности, поэтому 
используется для производства электроизоляционных стекловолокнистых 
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материалов, а также конструкционных стеклопластиков. Технологический процесс 
получения борсодержащего стекловолокна отработан на многих промышленных 
предприятиях для одно- и двухстадийной технологии и обеспечивает стабильность 
его качества. Однако существенной технологической проблемой при варке 
алюмоборосиликатного стекла является высокая летучесть соединений бора, 
составляющая при промышленных варках до 10 %. Современные экологические 
нормы в США и Европе запрещают выброс соединений бора в атмосферу, в связи с 
чем современные предприятия вынуждены устанавливать дорогие системы очистки 
отходящих дымовых газов [1].  
Помимо ухудшения экологии производства стекловолокна улетучивание 
соединений бора из поверхностных слоев стекломассы нарушает ее однородность. 
Высокая стоимость импортируемых борсодержащих сырьевых материалов (борной 
кислоты, колеманита) значительно повышает затраты на производство стекловолокна.   
В связи с этим актуальной является задача получения безборных или 
малоборных составов стекол для производства непрерывного стекловолокна.  Такие 
стекла могут использоваться в первую очередь для получения ровингов  – 
некрученых комплексных нитей.  Ровинги имеют высокую линейную плотность при 
диаметре элементарного волокна от 11 до 23 мкм.   
Основой для разработки стекол для электроизоляционного непрерывного волокна 
является система MgO–СaO–Al2O3–SiO2. Область составов синтезированных стекол 
включает, мас.%: SiO2 53–65; CaO+MgO 22–32; В2О3 0–10, Al2O3 10–13. В качестве 
сырьевых материалов для синтеза стекол используются кварцевый песок марки ВС-050, 
доломит, мел, глинозем, борная кислота, сульфат натрия. Для ускорения процесса 
стекловарения проводится измельчение кварцевого песка, при этом основная фракция 
включает частицы размером менее 63 мкм.  
Синтез стекол проводился в газовой тигельной печи периодического действия. 
Температура синтеза стекол составляет 1550±10 °С.  
Оценка кристаллизационной способности стекол проводилась градиентным 
методом. Более высокую кристаллизационную способность имеют стекла с содержанием 
SiO2 свыше  60 мас.%, верхняя температура кристаллизации которых составляет 1120–
1150 °С. Для обеспечения безопасного температурного интервала вытягивания волокна, 
исключающего кристаллизацию стекла в процессе выработки, температура выработки 
таких стекол должна доставлять не менее 1200 °С. 
Химическая устойчивость стекол оценивалась зерновым методом при обработке 
1н раствором соляной кислоты. Установлено, что потери массы образцов стекол при 
уменьшении содержания SiO2 от 65 до 53 мас.%  возрастают от 3 до 20 %. При 
обработке стекол раствором соляной кислотой происходит воздействие на катионы-
модификаторы, в данном случае реакционно-способные ионы щелочноземельных 
металлов. Высокую реакционную способность проявляют также «немостиковые» 
ионы кислорода, количество которых возрастает по мере снижения степени связности 
кремнекислородного каркаса, т.е. при уменьшении содержания оксида кремния. 
Опытные стекла характеризуются более резким снижением кислотостойкости при 
содержании SiO2 менее 60 мас.%.  
Бесщелочные боросиликатные стекла типа Е имеют высокие показатели 
водостойкости (первый гидролитический класс), однако показатели их кислотостойкости 
низкие [2]. Это связано с пониженным содержанием оксида кремния (52–56 мас.%) 
при содержании оксида алюминия до 16 мас.%. По данным [3], оксид алюминия  
повышает химическую стойкость в нейтральных растворах, а в кислых растворах, 
воздействующих на связи Al–O, растворение стекол ускоряется.  
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По результатам исследования химической стойкости опытных стекол определено 
оптимальное соотношение оксидов кремния, алюминия и кальция, при котором 
обеспечивается снижение потерь массы образцов при обработке 1 н раствором соляной 
кислоты в сравнении с промышленным боросиликатным стеклом.    
Для оценки электрофизических свойств опытных стекол определена их 
температурная зависимость удельного электрического сопротивления. Получены 
зависимости удельного электросопротивления образцов стекол в интервале температур 
100–450 °С. Показатели сопротивления снижаются по мере роста содержания оксидов 
кальция и магния в составе стекол. Снижение показателей сопротивления с ростом 
содержания ионов-модификаторов Са2+  и Мg2+ обусловлено ионным характером 
проводимости силикатных стекол. Показатели удельного электрического сопротивления 
стекол при температуре 400 °С составляют 107–107,7 Ом·м, что отвечает требованиям, 
предъявляемым к электроизоляционному стекловолокну.  
По результатам исследования физико-химических свойств разработаны составы 
стекол на основе системы MgO–СaO–Al2O3–SiO2 для получения электроизоляционного 
непрерывного стекловолокна.  
Помимо основных компонентов шихтовой состав стекол включает в качестве 
осветлителя сульфат натрия, с которым вводится до 0,5 мас.% Na2O. При варке 
бесщелочных и малощелочных силикатных стекол для интенсификации процессов 
стеклообразования вводятся ускорители. Влияние ускорителя варки, в качестве которого 
использовался  плавиковый шпат, исследовалось при последовательной термической 
обработке шихты в температурном интервале 1000–1300 °С.  Установлено, что при 
введении ускорителя варки процессы стеклообразования завершаются при температуре 
1200 °С, в то время как расплав базового состава содержит кристаллические включения – 
зерна кристобалита.  
Использование безборных и малоборных составов стекол в производстве 
непрерывного волокна обусловливает существенное снижение затрат на сырьевые 
материалы. Кроме этого, отсутствуют выбросы соединений бора в окружающую 
среду. Вместе с тем для стабилизации процесса вытягивания волокна необходимо 
обеспечивать химическую и термическую однородность стекломассы в зоне 
формования. Разработанные составы стекол рекомендуется для  получения 
стеклоровинга, который используется для производства тканых и нетканых 
стекловолокнистых материалов различного назначения. 
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МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПРИРОДНЫХ ФОСФАТОВ –  
ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ 
Минаковский А.Ф., к.т.н., доц., Шатило В.И., к.т.н., доц. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
С увеличением населения Земли потребность в производстве фосфорных 
удобрений ежегодно возрастает на 2-3 %. По мере выработки богатых фосфатом и 
легко обогащаемых руд в переработку необходимо вовлекать сложные по составу и 
не богатые полезным компонентом руды. Обогащение таких руд зачастую 
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экономически нецелесообразно, при их переработке образуется большое количество 
отходов, загрязняющих окружающую среду. 
В сложившейся ситуации необходим поиск безотходных, экологически чистых 
методов переработки природных фосфатов. Одним из таких методов является 
механическая активация фосфатных руд с целью получения готового удобрения [1]. 
Данный способ переработки фосфатных руд имеет ряд преимуществ: позволяет 
использовать некондиционное фосфатное сырье; экологически безопасен, так как 
отсутствуют выбросы в атмосферу и сточные воды; нет ограничений по содержанию 
магния, железа и карбонатов; механически активированные фосфаты не повышают 
кислотности почв; длительность действия получаемых удобрений составляет от 5 до 7 
лет. Препятствием для использования механически активированных фосфатных руд 
могут быть лишь повышенные содержания ряда элементов-примесей, таких как 
свинец, ртуть, кадмий, мышьяк и др., содержание которых ограничено санитарными 
нормами. Данные преимущества механохимического метода делают перспективным 
его использование для получения удобрений. 
Существует два пути прикладного использования механохимического метода 
для переработки фосфатных руд [1]. Первый путь – безреагентная механическая 
активация фосфатных руд с целью перевода фосфата в усвояемые формы. Второй 
путь – это механохимическая переработка, в процессе которой происходят 
химические реакции между фосфатной рудой и вводимыми реагентами, с целью 
получения комплексных удобрений. 
В связи с этим большой научный и практический интерес представляет 
исследовать возможности механохимической активации (МХА) фосфатной 
составляющей фосфоритов в технологиях переработки фосфоритов в NPK удобрения. 
Объектами исследований были выбраны фосфоритная мука Верхнекамского 
месторождения (содержание Р2О5общ – 22,4%, Р2О5л.р. – 7,2%) и необогащенный 
фосфорит бассейна Каратау месторождения Жанатас (содержание P2O5общ – 23,9%, 
Р2О5л.р. –5,03%). Выбор обусловлен следующими факторами: в фосфатном сырье 
Верхнекамского рудника полезного компонента меньше, оно имеет и некоторые 
преимущества. В частности, в фосфорите низкое содержание MgO при высоком 
содержании P2O5 в усвояемой форме (до 7,5%) [2]. Последнее свойство фосфорита 
Верхнекамского рудника позволяет рассматривать его как достаточно перспективное 
фосфорсодержащее сырье. Фосфориты Каратау также характеризуются сравнительно 
невысоким содержанием Р2О5: в среднем по бассейну 24% Р2О5. При этом технико-
экономические расчеты показывают [3], что себестоимость добычи и переработки 
фосфоритов будет ниже, чем себестоимость добычи и переработки  фосфатного сырья 
других месторождений. 
Авторами исследовано влияние на эффект активации: типа активатора; 
продолжительности активации; шаровой нагрузки; размера шаров; частоты вращения 
барабана; применения соактивирующих добавок. 
Эффект МХА определяли по изменению растворимости P2O5 в 2%-ом растворе 
лимонной кислоты в соответствии с ГОСТ 20851.2-75. Для количественной оценки 
процесса механоактивации использовано относительное содержание усвояемой 
формы P2O5 – отношение содержания лимонорастворимой формы к общему 
содержанию P2O5 в фосфорите. 
Критерием выбора измельчительной аппаратуры для осуществления 
механохимических процессов является получение максимального эффекта для 
конкретного процесса [4]. Ранее авторами [1,5,6] отмечалась высокая эффективность 
планетарных мельниц для активации фосфоритов. Однако, среди измельчающего 
оборудования, которое могло бы послужить в качестве активатора, наибольший 
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интерес представляют шаровые мельницы барабанного типа, которые широко 
распространены в промышленности и накоплен большой опыт управления ими. 
Фосфориты – многокомпонентные руды, химический и минералогический 
состав которых существенно отличается для разных месторождений, поэтому 
оптимальные режимы МХА для разных типов фосфоритов могут существенно 
различаться. Комплекс проведенных исследований позволил установить 
оптимальный технологический режим МХА для указанных типов фосфоритов: размер 
мелющих тел – 5–6 мм, шаровая нагрузка (15–20):1, частота вращения барабана – 
100–140 об/мин, продолжительность активации – 30-60 мин. 
По результатам экспериментов установлено, что фосфориты желвакового типа 
(Верхнекамское месторождение) значительно лучше подвергаются активации, чем 
фосфориты пластового типа (бассейн Каратау). Увеличение содержания 
лимоннорастворимой формы P2O5 наблюдалось с 7,25% (32,29% отн.) до 14,12% 
(62,29% отн.) – для Верхнекамского, и с 5,03% (23,4% отн.) до 8,11% (37,72% отн.) – 
для фосфорита месторождения Жанатас. 
Определенный интерес представляло исследование влияния компонентов NPK 
удобрений на процесс МХА активации фосфатной составляющей фосфоритов. 
В качестве минеральных добавок были выбраны наиболее доступные 
однокомпонентные азотные и калийные удобрения – карбамид, сульфат аммония, 
хлорид калия. При оптимальных условиях были активированы различные 
композиции фосфоритов с минеральными добавками, составленные с учетом 
получения сбалансированных удобрений. 
 
Таблица 1 − Относительное содержание усвояемой формы Р2О5 в 
активированных композициях 
Соотношение 
фосфорита и добавки 
по массе,  % 
Минеральная добавка 
CO(NH2)2 (NH4)2SO4 KCl 
Верхнекамский фосфорит 
20:80 83,65 74,0 97,70 
30:70 – 72,77 89,82 
50:50 63,32 67,50 67,25 
70:30 – 47,19 53,75 
80:20 44,13 44,05 51,53 
Фосфорит Каратау 
20:80 54,73 61,50 45,27 
50:50 36,90 36,90 37,12 
80:20 25,36 33,44 25,56 
 
Анализируя данные зависимости, видно, что все внесенные добавки обладают 
высокой соактивирующей способностью и повышают растворимость фосфоритов. 
Ранее была отмечена лучшая активируемость Верхнекамского фосфорита. 
Выполненная серия экспериментов подтвердила эту тенденцию. 
Активация композиций фосфорит : сульфат аммония : хлорид калия позволяет 
получать комплексные удобрения с различным соотношением питательных 
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Таблица 2 – Зависимость содержания питательных элементов в 
активированных композициях от соотношения исходных компонентов 
Соотношение фосфорит : 
сульфат аммония : хлорид 
калия по массе,  % 
Содержание питательных элементов в 
активированных композициях (N : Р2О5 : K2O), % 
масс. 
Верхнекамский фосфорит 
46:38,5:15,5  8,0 : 7,3 : 9,6 
60:30:10 6,3 : 9,6 : 6,2 
70:23:7 4,8 : 10,5 : 4,4 
Фосфорит Каратау 
53,5:33,5:15 6,6 : 3,4 : 9,4 
60:30:10 6,3 : 4,7 : 6,2 
70:23:7 4,8 : 5,3 : 4,4 
 
Показана принципиальная возможность получения удобрительных смесей с 
различным соотношением питательных элементов, что позволит расширить 
ассортимент комплексных удобрений.  
Результаты исследования показывают, что при механохимической активации 
природных фосфоритов с различными добавками можно добиться таких же 
результатов, как и при химической переработке исходного сырья. Кроме того, 
механохимическая активация значительно расширяет технологические возможности 
освоения месторождений природных фосфатов. Наиболее важным преимуществом 
является экологичность технологии, исключающая химическую кислотную 
переработку фосфатной руды. 
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УПРОЧНЕНИЕ СТЕКОЛ ДЛЯ ЗАЩИТНЫХ ОЧКОВ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫМ ИОННЫМ ОБМЕНОМ 
Марухин  А.И., Синяк А.Ю., Шишковец А.С. ст. гр. 8 
Научный руководитель доц. Павлюкевич Ю.Г. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью данной работы являлась разработка технологии упрочнения стёкол для 
защитных очков с использованием твёрдофазных реагентов. 
В настоящее время низкотемпературный обмен применяется для упрочнения 
стекол, используемых при изготовлении различных видов рассеивателей 
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автомобильных фар, очковых, часовых, приборных стёкол и светофильтров. В 
Республике Беларусь метод низкотемпературного ионного обмена  применяют в 
производстве стекол для противогазов и защитных очков. При этом упрочнение 
стекла проводится в расплавах солей. Особенностью этого метода является 
использование в технологии обработки стекла крупногабаритных энергозатратных 
солевых ванн малой производительности.   Использование твёрдофазных реагентов 
является более перспективным способом повышения прочности стекол и позволяет 
снизить энерго-  и  материалоёмкость процесса.  
С целью упрочнения стёкол для защитных очков твёрдофазными реагентами в 
работе были использованы соли калия: нитрат калия KNO3, сульфат калия К2SO4 и 
карбонат калия K2CO3. Упрочняющие реагенты применялись, как в чистом виде, так и 
в различных соотношениях. Их наносили на поверхность листового стекла в виде 
суспензий и насыщенных водных растворов. Стёкла упрочняли, проводя их 
обработку при температурах 500–600 °С и времени выдержки 15–45 минут. 
Прочность стекла оценивали по значениям микротвердости, определенным на 
микротвердомере ПМТ-3. 
Нанесение упрочняющих смесей показало, что наилучшие результаты показали 
композиции солей KNO3 и K2SO4. Нанесение смесей данных реагентов позволило 
увеличить микротвёрдость стекла от значений 5270–5400 МПа для исходного стекла 
до значений 6500–7200 МПа. При  низких температурах особенно активным является 
нитрат калия – это связано с низкой температурой плавления используемой соли. 
Однако после длительного воздействия нитрата калия на поверхность стекла при 
повышенной температуре качество его поверхности может ухудшаться за счет 
образования матовости, которая в свою очередь, обусловлена разложением солей. С 
целью сохранения качества поверхности стека при его обработке упрочняющими 
смесями, содержащими преобладающее количество нитрата калия, следует 
ограничить максимальную температуру значениями 550 °С, а время выдержки 30 
минутами. Кроме того, обработка стекла в течение длительного времени не приводит 
к существенному росту прочности стекла, несмотря на увеличение степени диффузии 
ионов калия в поверхностный слой стекла, что связано, по-видимому, с релаксацией 
напряжений сжатия.  
Таким образом, в результате проведенной работы получены стёкла для 
защитных очков, упрочнённые твердофазными реагентами при низкотемпературном 
ионном обмене.  
Установлено, что  смеси солей упрочняют стекло в большей степени, чем 
реагенты, состоящие из одного вида соли; степень упрочнения и качество 
поверхности стекла зависит не только от температуры плавления солей, но и природы 
анионных групп NO3
– и SO4
2–; нанесение смесей на поверхность стекла с 
последующей обработкой позволяет повысить их прочность на 30 % и более. 
 
ПРОЗРАЧНЫЕ НЕФРИТТОВАННЫЕ ГЛАЗУРИ ДЛЯ ФАРФОРОВЫХ 
ИЗОЛЯТОРОВ 
Надудик А.А. ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель  профессор, доктор технических наук  Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является разработка составов нефриттованных глазурей для 
декорирования высоковольтных изоляторов, изготавливаемых из фарфоровых масс. 
Задача исследования состоит в получении глазурных покрытий, отвечающих 
требованиям нормативно-технической документации. Синтез глазурных покрытий 
осуществлялся в системе R2O–RO–Al2O3–SiO2 (где R2O–Na2O, K2O; RO–CaO, MgO). 
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Кроме того, в задачу исследований входило установление основных закономерностей 
изменения физико-химических свойств и структуры глазурей от их состава; 
исследование структурных особенностей разработанных глазурей и выявление их 
взаимосвязи со свойствами.  
В качестве сырьевых компонентов использовались пегматит финский – каолин 
просяновский марки КС-2 – кварцевый песок ВС-050-1 – доломит  класса 4 марки А 
группы 1 – фарфоровый череп (бой, брак изоляторов). Фарфоровый череп подвергали 
предварительному сухому помолу в шаровой мельнице РМ100/РМ200 Reatsch 
(Германия). Все составляющие материалы взвешивали по рецептуре с точностью до 
0,001 г и производили совместный мокрый помол в шаровой мельнице. Соотношение 
материала к мелющим телам составляло 1:1,3. Влажность глазурных суспензий 
находилась в интервале 35–42%. Тонина помола определялась остатком на сите 
№0056 в количестве 0,5–0,7%. Готовый глазурный шликер наносили на образцы в 
виде плиток размером (50×30) мм методом полива. Сушку образцов с нанесенной 
глазурью производили  в сушильном шкафу при температуре 100±5 °С. Далее 
образцы обжигали в электрической печи фирмы Nabertherm (Германия) при 
температуре 1250–1300 °С с выдержкой при максимальной температуре 1 ч. 
Полученные покрытия оценивались визуально, а также сравнивались с 
эталоном – глазурным покрытием стандартного изолятора. Внешний вид, качество и 
цвет образцов существенно отличались в зависимости от химического состава. 
Визуально оценивали цвет образцов, прошедших обжиг при температуре 1250–1300 
°С, наличие наколов и характер покрытия.  
Оптимальные составы глазурей (рисунок) включают следующие компоненты, 
мас. %: пегматит чупинский 50–57,5, кварцевый песок 5, доломит 22,5–30, каолин 
просяновский 5, фарфоровый череп 13. 
Исследование включало определение блеска на фотоэлектронном блескомере 
ФБ–2 с использованием в качестве эталона увиолевого стекла. ТКЛР 
синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 402 PC 
фирмы «Netzsch» (Германия) при температуре 600 °С. Микроструктура глазурных 
покрытий исследована с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM–
5610 LV с системой химического анализа EDXJED–2201 JEOL (Япония). Для 
изучения процессов, протекающих при термической обработке глазурей, была 
проведена дифференциальная сканирующая калориметрия (DSC). Исследования 
осуществлялись на приборе DSC 404 F3 Pegasus фирмы «Netzsch» (Германия) в 
интервале температур 25–1250°С в инертной среде. 
Проведенные исследования физико-химических свойств синтезированных 
глазурей показали, что ТКЛР находится в интервале (8,38–8,41)·10−6 К−1, блеск 
составляет 21–75 %.  
Удельное объемное сопротивление при постоянном токе для оптимальных 
составов составляет (2,2–2,7)·1014 Ом·см при 20 °С.  
Исследования структуры материалов на основе опытных составов позволили 
установить, что основной кристаллической фазой, обуславливающей матовость 
фактуры поверхности глазури, является кристобалит. Структура синтезированных 
глазурей достаточно однородная. На покрытиях оптимальных составов отсутствуют 
кристаллические образования, а  также кратеры, наколы и другие дефекты 
поверхности. 
В результате проведения DSC выявлено, что при термической обработке 
глазурей наблюдаются три эндотермических эффекта с максимумом при 
температурах 573 °С, 775–799 °С и 1141–1149 °С. Первый эффект связан с 
полиморфным превращением кварца из в–модификации в высокотемпературную – б–
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модификацию и разрушением минерала каолинита, его гидратацией с образованием 
метакаолинита. Второй эндотермический эффект связан с декарбонизацией глазурей 
и обусловлен разложением карбоната магния и кальция. Третий эффект характеризует 
плавление глазури. Кроме эндотермических эффектов на кривой DSС имеется 
экзотермический эффект при температурах 963–967°С, который предположительно 
связан с высвобождением свободной энергии метакаолинита и протеканием процесса 
муллитизации. Анализируя кривые DSC можно сделать вывод, что формирование 




Таким образом, проведенные исследования показали возможность 
использования разработанных глазурей для декорирования высоковольтных 
изоляторов. Глазури удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ним 
действующими стандартами. 
 
ПОЛУФРИТТОВАННЫЕ ЦВЕТНЫЕ ГЛАЗУРИ ДЛЯ ДЕКОРИРОВАНИЯ 
ПЛИТОК ДЛЯ ПОЛОВ 
Олехнович А.И. ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель профессор, доктор технических наук Левицкий И.А. 
УО«Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью исследований является разработка составов и технологии получения 
полуфриттованных цветных глазурей с использованием в качестве окрашивающих 
компонентов осадков сточных вод гальванического производства,  содержащих в 
своем составе значительное количество оксидов железа, что создает предпосылки для 
получения цветных глазурей преимущественно коричневого цвета. 
Задача исследования состоит в проведении структурно-управляемого синтеза 
покрытий, обеспечивающего в процессе обжига формирование максимального 
Рисунок  – Составы (мас.%) и характеристика фактуры  исследованных  
глазурных покрытий 
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количества кристаллических фаз, высокую износоустойчивость и требуемую матовую 
фактуру.  
Осадок сточных вод гальванического производства ПО «Минский тракторный 
завод получен процессом очистки сточных вод и предусматривает их флокуляцию 
под действием полиакриамида и фильтрацию. Образующиеся в результате очистки 
осадок сточных вод гальванического производства, обезвоженные на вакуум-
фильтрах до влажности 65–80 %, представляет собой пастообразную 
тонкодисперсную массу от желто-коричневых до темно-коричневых цветов в 
зависимости от химического состава. Ежегодно образуется 150 т осадков, которые 
необходимо утилизировать. На сегодняшний момент утилизация осадков является 
актуальной экологической проблемой. 
В работе использовался осадок сточных вод гальванического производства 
следующего усредненного химического состава, мас.%: SiO2  – 0,47; Al2O3 – 0,21; CaO 
– 3,73; MgO – 2,22; Na2O – 2,6; K2O – 0,02; Fe2O3– 58,52; ZnO – 9,44; Сr2O3– 5,22; 
P2O5–3,43.  
Синтез глазурей осуществлялся на основе системы Na2O – K2O– CaO– MgO – 
B2O3– Fe2O3–Al2O3–SiO2. При разработке составов глазурной шихты использовались 
следующие сырьевые компоненты: осадок сточных вод гальванического 
производства, фритта, доломит марки А группы 1 класса 4, кварцевый песок, 
глинозем, огнеупорная глина «Гранитик-Веско», цинковые белила, колеманит, каолин 
марки КС-1. В качестве фритты использовались применяемые на ОАО «Керамин» 
цинксодержащая алюмосиликатная фритта 141/а и алюмокальциевосиликатная 
фритта 131/3, взятые в соотношении 1:1.    
При помоле глазурной суспензии с целью улучшения реологических 
характеристик вводился триполифосфат натрия и кальцинированная сода в 
количестве по 0,2 мас.%, вводимых  сверх 100%.   
Опытная глазурь готовилась совместным мокрым помолом компонентов в 
шаровой мельнице до остатка на сите №0056 – 0,1–0,3%. Полученная глазурь имела 
влажность 45–50%. Плотность глазури составляла 1490 кг/м3. Глазурь наносилась на 
предварительно высушенные образцы до остаточной влажности 0,5% с помощью 
фильеры, высушивались до относительной влажности не более 1%. Покрытия 
обжигалась при температуре 1160±10єС в промышленной газопламенной печи 
конвейерной линии FМS-2500 в течение 50±5 мин в условиях ОАО «Керамин».   
Синтезированные покрытия обладали преимущественно зеленовато-
коричневой цветовой гаммой различных оттенков матовой и блестящей фактуры. 
Определение цветовых характеристик осуществлялось по 1000–цветному атласу  
ВНИИ им. Д.И. Менделеева. Цветовые характеристики исследовались с помощью 
спектрофотометра фирмы «PROSCAN» модели MC–122 (Германия–Беларусь). Из 
полученных данных следует, что доминирующая длина волны исследуемых глазурей 
составляет  580 нм, что соответствует желтому цвету видимой части спектра. Чистота 
тона составляет 21 %. 
Блеск глазурных покрытий определялся на фотоэлектрическом блескомере ФБ-2.  
Эталоном являлась пластина из черного увиолевого стекла. Блеск синтезированных 
покрытий находится в диапазоне 36–66%.  
Микротвердость глазурных покрытий измерялась на приборе Wolpert Wilson 
Instruments (Германия) с автоматической обработкой данных. Значения 
микротвердости в зависимости от состава глазурей составляет 6703–8468 Мпа, 
твердость по шкале Мооса 7. Термическая стойкость глазури – 125 єС.  
Глазурные покрытия являются химически стойкими к раствору № 3 по ГОСТ 
27180.  
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ТКЛР синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 
402 PC фирмы «Netzsch» (Германия) в интервале температур 20–400 °С. ТКЛР 
глазурного покрытия составляет (67,31–72,63)·107 К-1.  
Рентгенофазовый анализ (РФА) проводился на установке «Brucker» (Германия) с 
ионизационной регистрацией рассеянных лучей (излучение CuKб); детектор – счетчик 
Гейгера. По данным рентгенофазового анализа установлено наличие следующих 
кристаллических фаз: гематита, магнетита, маггемита и анортита, воластонита и 
высокотемпературного кварца. Благодаря большому содержанию оксида кальция в 
глазурной шихте создаются условия для образования кристаллов анортита, 
повышающего износостойкость покрытий. Получены качественные покрытия в 
широком интервале содержания гальванических шламов – от 15 до 21%. Количество 
окрашивающих фаз (гематита, магнетита и маггемита) закономерно увеличивается с 
повышением содержания в глазурном покрытии осадка сточных вод.  
Микрозондовый анализ проводился с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM–5610 LV с системой химического анализа EDXJED-2201 JEOL 
(Япония). Объекты исследовались без пробоподготовки. Изображения были 
получены с реальной поверхности скола образца при увеличении в 100–1000 раз. 
Анализ снимков показал, что с увеличением содержания в глазурной шихте осадка 
сточных вод гальванического производства способствуют кристаллообразованию, тем 
самым увеличивая износостойкость глазурных покрытий. 
В результате проведенной исследовательской работы выбран оптимальный 
состав глазури, включающий, %: осадок сточных вод гальванического производства – 
23; доломит – 14; фритта – 23; суммарное содержание кварцевого песка, глинозема, 
колеманита, каолина, глины «Гранитик-Веско» и  цинковых белил составило 40. Блеск 
покрытия оптимального состава составляет 36 %, ТКЛР – 71,59·10–7 К–1, микротвердость – 
7580 МПа; твердость по шкале Мооса – 7; термическая стойкость – 125°С. Фазовый 
состав характеризуется наличием высокотемпературного кварца, гематита, гематит, 
анортита, маггемита и магнетита. 
Микроструктура глазурных покрытий обеих систем представлена 
многочисленными, плотно прилегающими друг к другу кристаллическими 
образованиями с преимущественно призматическим, изометричным и 
неизометричным габитусом. Размеры образований составляют от 3 до 10 мкм, более 
редки скопления кристаллов протяженностью 20–25 мкм.  Участки,  характерные  
стеклофазе, практически отсутствуют.  
В результате проведенного исследования доказана возможность использования 
осадок сточных вод гальванического производства для синтеза цветных глазурей, 
используемых при декорировании плиток для полов, что позволяет исключить из 
составов импортируемые керамические пигменты. Использование осадков сточных 
вод гальванического производства для получения цветных глазурных покрытий  
позволяет исключить из состава дорогостоящие жаростойкие пигменты, что 
обеспечит снижение  себестоимости продукции. 
 
ПОЛУЧЕНИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Al – SiO2 – CaMg(CO3)2   
Подболотов К.Б. к.т.н., с.н.с.; Сушко Д.О. ст. гр. № 9 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Для получения тугоплавких и огнеупорных материалов методом само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза в качестве основных исходных 
компонентов в данной работе использовались: алюминиевая пудра, кремнегель, 
кремний, кварцевый песок, доломит. 
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В зависимости от вида добавок и способов формования смеси были разделены 
на серии: серия I – смеси без добавок; серия II – добавка 2 % (NH4)2SiF6 для 
активации синтеза; серия III – добавка 3 % Na2SiF6 и кремния, а также жидкого стекла 
(в процессе сушки образцов происходило взаимодействие жидкого стекла с 
кремнием, что приводило к газообразованию и вспучиванию образцов). 
Формование образцов серии I и II осуществлялось прессованием на 
гидравлическом прессе. При формовании образцов в качестве связки использовались 
водный раствор клея КМЦ и раствор поливинилового спирта. Влажность порошка 
составляла 6–8 %. Сырьевая смесь готовилась сухим способом путем смешения 
исходных компонентов.   
Формование образцов серии III осуществлялось путем смешения исходных 
компонентов в цилиндрических формах с добавлением в качестве связки и реагента 
для вспучивания жидкого стекла. После сушки смесь всучивалась и застывала. После 
извлечения из формы образцы обжигались. 
Инициирование реакции СВС-синтеза проводилось в муфельной электрической 
печи при температуре 700–850 °С. Отмечено, что у образцов серии III взаимодействие 
начиналось уже при 550 °С, что можно объяснить наличием более легкоплавкого, чем  
остальные сырьевые компоненты жидкого стекла. 
По результатам рентгенофазового анализа установлено, что основными  
кристаллическими фазами являются кварц, корунд и кремний.  Содержание других 
фаз определяется исходным составом сырьевой смеси: так при увеличении 
содержания доломита наблюдается увеличение относительной интенсивности пиков 
шпинели и анортита. 
После синтеза были определены плотность, пористость и прочности образцов 
различных серий (таблица). 
Таблица – Значения плотности, пористости, образцов 





Серия I 30–43 1413–1600 26–30 
Серия II 35–44 1330–1580 22–27 
Серия III 57–67 670–930 9–13 
Из экспериментальных данных по изучению показателей свойств образцов 
(плотность, пористость) видно, что наилучшие свойства для теплоизоляционных 
материалов наблюдаются у образцов серии III, что объясняется влиянием на пористость 
не только газовыделения при разложении доломита, но и при взаимодействии кремния с 
жидким стеклом. Теплопроводность образцов, полученных из составов серии III, 
составляет 0,08–0,180 Вт/(м·К) в интервале температур 25–200 °С. 
Таким образом, при проведении исследования показана возможность 
получения теплоизоляционных материалов в системе Al – SiO2 – CaMg(CO3)2 с 
применением метода СВС и химического порообразования. 
 
СПЕКАНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ МАСС ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ПЛИТОК 
УМЕНЬШЕННОЙ ТОЛЩИНЫ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ ОБЛИЦОВКИ СТЕН 
Позняк А. И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Спекание строительной керамики, к которой относятся плитки для 
внутренней облицовки стен, осуществляется преимущественно по жидкофазному 
механизму, при котором образующейся при обжиге расплав принимает 
непосредственное участие в формировании структуры керамического черепка и 
наряду с фазовым составом определяет свойства материала. В настоящее время 
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необходимость улучшения качественных характеристик изделий, 
обусловливающих их эксплуатационную надежность, непосредственно связана с 
разработкой и внедрением ресурсосберегающих технологий их получения. 
Установлено [1–2], что значительная экономия сырьевых материалов при 
изготовлении керамических плиток для внутренней облицовки стен достигается 
путем уменьшения толщины выпускаемых изделий, что стало возможным за счет 
повышения их механической прочности на стадиях прессования, сушки и обжига 
при соответствии остальных характеристик (водопоглощение, температурный 
коэффициент линейного расширения, разнотолщинность) требованиям 
нормативно-технической документации. Поскольку керамические плитки 
представляют собой гетерофазный материал, который состоит из твердой 
(кристаллической), жидкой и газообразной фазы, сочетание и количественное 
соотношение которых определяет структуру материала и, соответственно, его 
прочностные характеристики, целью настоящего исследования является изучение 
способов и механизма повышения механической прочности изделий.  
Задачами исследования являются:  
– исследование структуры и фазового состава керамических плиток, 
полученных на основе базового состава, используемого на предприятии ОАО 
«Березастройматериалы», и выявление основных факторов повышения 
механической прочности материала;  
– выбор модифицирующих добавок, изучение их реологических и 
термических характеристик;  
– исследование влияния добавок на фазовый состав, структуру и свойства 
керамических плиток для внутренней облицовки стен. 
Изготовление образцов изделий осуществлялось методом полусухого 
прессования. Получение пресс-порошка проводилось путем термического 
обезвоживания шликера после совместного мокрого помола компонентов массы в 
шаровой мельнице марки SPEEDY 1 (Италия). Двухступенчатое прессование плиток 
осуществлялось при максимальном удельном давлении (20±2) МПа, после чего 
отформованный полуфабрикат поступал на сушку при температуре 150±5 оС и затем 
обжигался при максимальной температуре (1110±5) ºС на поточно-конвейерной 
линии RKK 250/63 в производственных условиях ОАО «Березастройматериалы».  
Физико-химические свойства образцов керамических плиток (водопоглощение, 
механическая прочность при изгибе, температурный коэффициент линейного 
расширения) определялись согласно ГОСТ 27180–2001. По величине открытой 
пористости образцов плиток и водопоглощения оценивали степень их спекания.  
Фазовый состав изделий изучался на рентгеновском дифрактометре марки 
D8 ADVANCE фирмы «Bruker» (Германия). Исследование микроструктуры 
керамических плиток и определение химического состава жидкой фазы, 
образующейся при обжиге, проводилось с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM 5610 LV JEOL (Япония). Температура спекания исследуемых пород 
фиксировалась на приборе дифференциально-сканирующего калориметрии марки 
DSC 404 F1 Pegasus фирмы Netzsch (Германия). Вязкость образцов измерялась по 
методу сжатия сплошного стеклянного цилиндра в диапазоне температур 600–1000 оС 
на вискозиметре марки Orton PPV–1000  фирмы  (США), значения вязкости 
снимались в интервале значений 109–104 Па·с. 
Исследование сырьевой композиции (глина легкоплавкая, глина огнеупорная, 
гранитоидные отсевы, доломит, песок кварцевый, бой плитки), используемой в ОАО 
«Березастройматериалы», позволили установить, что полученные на ее основе 
керамические плитки по технологии однократного обжига характеризуются 
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показателями механической прочности при изгибе, составляющими 18–20 МПа. 
Причиной недостаточных ее значений для уменьшения толщины является высокая 
величина открытой пористости, которая составляет 28–30 %. По данным 
петрографического исследования порядка 40–45 об. % структуры керамического 
черепка занимают кристаллические образования (плагиоклаз, кварц и гематит), 
сцементированные жидкой фазой в количестве примерно 5–7 об. %. Поры являются 
следствием разложения карбонатных включений, они имеют различную 
конфигурацию и их количество варьируется в пределах 10–12 об. %.  
Таким образом, с целью повышения механической прочности керамических 
плиток необходимо создать структуру черепка с минимальной величиной пористости, 
что достигается путем интенсификации процесса спекания, в частности активацией 
образования реакционноспособной жидкой фазы, которая бы вовлекала в спекание 
все компоненты сырьевой смеси, формируя плотную структуру керамического 
изделия. 
В качестве добавок в состав массы использованы эффузивные магматические 
горные породы – базальт и туф, разведанные на территории Республики Беларусь, 
выбор которых обусловлен химико-минералогическим составом и физическими 
свойствами пород. Известно [3], что одним из определяющих факторов выбора 
модификаторов является их реология при температурах, близких к максимальным 
температурам обжига изделий, что позволит перенести полученные данные на 
реологию расплава и в дальнейшем на керамическую дисперсную систему в целом. В 
связи с этим экспериментально определена температура спекания пород и вязкость их 
расплава, а также изучено изменение химического состава жидкой фазы, 
образующейся при обжиге керамических масс, содержащих базальт и туф. 
Химический состав валовых проб пород приведен в таблице 1. В сырьевых 
композициях гранитоидные отсевы заменялись базальтом и туфом, что 
обосновывается идентичностью их роли при обжиге керамических масс [4].  
 
Таблица 1 – Химический состав валовых проб гранитоидных отсевов, базальта и туфа 
Сырьевой материал Содержание оксидов, мас. % 
SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 Fe2O3 FeO 
Гранитоидные отсевы 60,5 17,9 5,1 2,0 3,2 2,7 0,7 5,6 2,3 
Базальтовый туф 49,8 15,6 1,4 3,7 9,3 0,3 2,1 15,1 2,7 
Базальт 50,4 16,1 8,8 3,5 2,4 2,6 1,8 9,7 4,7 
 
Различия химического состава пород обусловили пониженную температуру 
спекания туфов (1100±5 °С) по сравнению с базальтами (1170±5 °С) и гранитоидными 
отсевами (1200±5 °С). Совместное использование пород при содержании 7,5 мас. % 
базальта и 7,5 мас. % туфа, приводит к снижению температуры спекания смеси до 
1050±5 °С, что ниже максимальной температуры обжига плиток (1110±5 °С) и будет 
способствовать формированию повышенного количества расплава при спекании 
композиций. Результаты исследования вязкости расплава пород показали, что в ряду 
«гранитоидные отсевы – базальт – туф» отмечается уменьшение ее показателей в 
интервале значение 109–107 Па·с, что обусловит увеличение подвижности расплава, 
образующегося при обжиге плиток, и его смачивающей способности.  
Комплексным исследованием, включающим электронную микроскопию и 
петрографию образцов, установлено увеличение количества стекловидного расплава 
и изменение его химического состава в сторону увеличения содержания легкоплавких 
оксидов щелочных металлов, оксидов железа и кальция при введении исследуемых 
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эффузивных пород. Химический состав расплава, образованного при термообработке 
керамических масс с различным содержанием пород, приведен в таблице 2.  
 
Таблица 2 – Усредненный состав жидкой фазы, образующейся при обжиге 
сырьевых композиций с различным содержанием базальта и туфа 
Содержание сырьевых 
компонентов в керами-
ческой массе, мас. % 
Содержание оксидов в образующемся расплаве, мас. % 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3+ FeO CaO MgO K2O Na2O 
29 гранитоидных 
отсевов 52,5 1,2 22,5 5,0 10,6 6,7 0,8 0,7 
14 гранитоидных 
отсевов + 15 базальта 50,5 1,3 21,9 6,5 10,6 6,3 1,7 1,2 
14 гранитоидных 
отсевов + 7,5 базальта + 
7,5 туфа 
47,5 1,9 18,9 11,8 10,3 5,2 2,9 1,5 
 
Установлено, что расплав при совместном введении базальта и туфа 
характеризуется повышенным содержанием оксидов железа и пониженным 
содержанием тугоплавких оксидов алюминия и кремния. Известно, что при 
повышении температуры в расплавах увеличивается содержание оксидов железа (II). 
Присутствие железа в виде ионов Fe+2, характеризующегося большим 
координационным числом, вызывают снижение прочности структуры стекла и 
понижение вязкости жидкой фазы [5], что обусловливает свободное заполнение 
порового пространства черепка, его уплотнение и повышение прочности готовых 
изделий. 
Установлено, что при введении в сырьевые композиции исследуемых 
эффузивных магматических пород происходит изменение состава и увеличение 
количества маловязкой жидкой фазы, образующейся при обжиге, что обусловливает 
интенсификацию спекания композиций, формирование прочной структуры 
керамического черепка и обеспечивает возможность снижения материалоемкости 
плиток путем уменьшения их толщины. 
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КАОЛИНОВОЕ СЫРЬЕ РЕСПУБЛИКИ  БЕЛАРУСЬ КАК КОМПОНЕНТ 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАСС ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
Попов Р.Ю., асс., к.т.н. кафедры ТСиК, Сергиевич О.А., Куницкая А.Н., ст. гр. ХТиТ-9, 
Научный руководитель доц., к.т.н. Дятлова Е.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Государственное предприятие «Институт НИИСМ» (г. Минск) 
Каолин является основным компонентом керамических масс, применяемым для 
получения  алюмосиликатных огнеупорных изделий. Его высокая огнеупорность,  
определяемая значительным содержанием Al2O3, а также чистота за счет малого 
содержания примесных компонентов – определяющие факторы широкого 
использования данного сырья.  
Как известно, в Республике  Беларусь не организовано масштабное 
производство огнеупорных изделий. Это объясняется, прежде всего, несколькими 
факторами: отсутствием высококачественного огнеупорного сырья, что приводит к 
необходимости его импортирования, а также существенными затратами, связанными 
с производством огнеупоров и определяемыми значительным потреблением 
топливно-энергетических ресурсов (для обеспечения высоких температур синтеза), 
которыми наша страна также не располагает.   
Таким образом, наличие указанных факторов препятствует развитию 
производств, ориентирующихся на выпуске огнеупоров в Республике Беларусь, 
несмотря на то, что страна ежегодно закупает значительные количества огнеупорных 
материалов для различных отраслей промышленности в таких странах, как Россия, 
Украина, Германия, Япония, Китай. 
В процессе детальных исследований, проводимых белорусскими геологами в 
период 1957–1961 гг., на территории Республики Беларусь было открыто несколько 
перспективных месторождений каолинов («Ситница», «Дедовка», «Березина», 
«Люденевичи»), которые могут представлять интерес для керамической отрасли. 
Кафедрой технологии стекла и керамики Белорусского государственного 
технологического университета, совместно с УП «Институт НИИСМ» проведены 
детальные исследования структурных особенностей и свойств природных и 
обогащенных различными методами каолинов двух наиболее крупных 
месторождения этого ценного сырья – «Ситница» и «Дедовка». 
Следует отметить, что каолины Республики Беларусь указанных выше 
месторождений могут применяться как в обогащенном, так и природном виде для 
производства керамики строительного назначения, причем, в случае повышения 
кондиционности данного сырьевого материала, существует возможность их 
применения для получения технической керамики и огнеупоров.   
Исследование перспектив использования каолинов Дедовка и Ситница для 
получения огнеупорных керамических материалов проводилось параллельно в 
нескольких направлениях: изучение огнеупорных материалов, полученных с 
использованием природного сырья, а также технической и огнеупорной керамики на 
основе обогащенных каолинов (мокрым способом). Кроме каолинов в качестве 
исходных компонентов применялись, мас.%: огнеупорные каолинит-гидрослюдистые 
глины 0–20, алюмосиликатный шамот 5–30. 
Образцы огнеупорных материалов получали методом полусухого прессования, 
затем сушили в интервале температур 100–120 ºС до постоянной массы и обжигали 
при температурах 1200– 1300 ºС с выдержкой при максимальной температуре 1 ч.  
Керамические образцы оптимального состава на основе обогащенных 
каолинов, обожженные в указанном температурном интервале, характеризовались 
следующими показателями свойств: кажущаяся плотность – 2080 – 2140 кг/м3; 
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открытая пористость – 17,30–13,40 %, водопоглощение – 8,30 – 6,80 %, прочность при 
изгибе – 15 – 17 МПа, прочность при сжатии – 65 – 75 МПа, ТКЛР – (4,0–4,4)·10-6 К-1, 
огнеупорность – выше  1580 ºС. Исследования фазового состава керамики показали, 
что основной кристаллической фазой является муллит, также присутствует 
низкотемпературный кварц, иногда в незначительных количествах кристобалит 
(рисунок 1).    
Следует отметить, что в случае использования природных каолинов 
эксплуатационные характеристики керамики несколько ухудшаются: увеличивается 
водопоглощение (до 16,2 %), снижаются прочностные характеристики (прочность при 




















Рисунок 1 – Фазовый состав синтезированной керамики (1200 ºС): а – на основе 
природного каолина; б – обогащенного 
 
Такое изменение свойств материала может быть вызвано, прежде всего, 
минеральным составом глинистого сырья. Вместе с используемым необогащенным 
каолином в состав керамической массы вводится кварцевый песок (содержание которого в 
исходном  сырье доходит до 70–72 %), играющий роль отощителя. Наличие такого 
компонента в шихте, совместно с шамотом приводит снижению пластичности 
композиций, уменьшению степени связанности всех присутствующих в составе веществ, 
что в итоге ухудшает указанные выше показатели свойств. В тоже время, присутствие 
кварцевой составляющей приводит к формированию кристобалита в синтезируемом 
материале, снижению доли основной кристаллической фазы (муллита), что в итоге ведет к 
повышению ТКЛР и снижению термостойкости керамики. 
Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод о 
возможности  и необходимости применения отечественного глинистого сырья для 
получения огнеупорных керамических алюмосиликатных материалов. Использование 
каолинов Республики Беларусь позволит расширить сырьевую базу керамической 
отрасли, создать предпосылки для организации производства огнеупоров в стране, снизить 






М – муллит; К – кристобалит;  
Q – α-кварц 
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ПРИМЕНЕНИЕ КАОЛИНОВ РЕСПУБЛИКИ  БЕЛАРУСЬ ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА КЕРАМИКИ СТРОИТЕЛЬНОГО И ТЕХНИЧЕСКОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 
Попов Р.Ю., асс., к.т.н. кафедры ТСиК, Сергиевич О.А., аспирант, Синякина Т.О., 
инженер, Новикова И.О., ст. гр. ХТиТ-9, Похомова А.Л., ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель доц., к.т.н. Дятлова Е.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» 
Государственное предприятие «Институт НИИСМ» (г. Минск) 
Каолины широко востребованы в керамической промышленности для 
производства фарфоровых и фаянсовых изделий. В электротехнике каолины 
применяются для производства изоляторов. В огнеупорной промышленности каолин 
в смеси с графитом используется для производства тиглей и др. изделий. Также 
каолин широко используется  в алюминиевой, бумажной, текстильной, кабельной и 
резиновой, химической и мыловаренной промышленности, в парфюмерии, в 
производстве карандашей, красок (как наполнитель) и др. Каолин характеризуется 
пониженной  пластичностью и  повышает белизну изделий [1].  
Без обогащения первичный каолин применяют в производстве кислотостойких 
огнеупоров, фаянса и строительной керамики [1].  
Проявления каолинов и перспективные площади на каолины в республике 
впервые были выявлены в 1957 – 1961 гг. при проведении поисковых работ на 
цветные металлы в пределах Микашевичско-Житковичского   горста. Вслед за этим, 
на выявленных объектах были проведены поисково-оценочные работы и 
предварительная разведка. В результате были открыты месторождения «Ситница», 
«Дедовка», «Березина», «Люденевичи». 
Вещественный состав природных первичных каолинов двух крупнейших 
месторождений Республики Беларусь «Ситница» и «Дедовка» представлен 30 – 35 %* 
истинно глинистых минералов (в основном каолинита) и 60–65 % примесной части, 
состоящей из кварца и материнской полевошпатовой породы. 
В связи с этим природные каолины в керамической промышленности могут 
быть использованы весьма ограниченно, только для производства строительной 
керамики. Для более ответственных изделий (технической керамики, некоторых 
видов огнеупоров) необходимо повышение кондиционности каолинового сырья [2].  
На основании результатов проведенных исследований для каолинового сырья 
белорусских месторождений, отличающихся по гранулометрическому составу 
значительным содержанием грубодисперсных фракций (свыше 0,06 мм – около 60 %), 
возможным является сухой способ обогащения. Однако, в связи высокой природной 
влажностью сырья необходимы дополнительные затраты на сушку и подготовку 
каолина-сырца. По этой причине можно рекомендовать гидравлический способ 
обогащения: безэлектролитное обогащение в гидроциклоне, отличающееся простотой 
установки и высокой производительностью, а также малыми потерями основного 
продукта. Дополнительно для каолинов, применяющихся при получении технических 
материалов,  с целью снижения содержания железистых примесей в составе 
рекомендуется применять химический метод отбеливания с очисткой от оксидов 
железа восстановлением Fe3+ → Fe2+ гидросульфитом натрия в сернокислой среде с 
использованием катионита. 
На основании проведенных исследований свойств природных и обогащенных 
каолинов были разработаны составы керамических масс для получения строительной, 
огнеупорной и технической керамики. Изучены физико-технические характеристики 
синтезированных керамических материалов.  
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Разработанные составы масс, содержащие природные каолины вышеуказанных 
месторождений, для получения керамического кирпича с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками, которые можно применять для футеровки 
печных вагонеток, а также для строительства бытовых печей и каминов после обжига 
при  1050 ºС имели следующие показатели свойств: водопоглощение  –   9,5  – 21,0 %;  
открытая пористость – 19,6 – 38,2 %; кажущаяся  плотность – 1710 – 2050  кг/м3,  ТКЛР  (при 
300 °С) – (4,18–6,41)·10-6 К-1; механическая прочность при сжатии – 20,6 – 25,8 МПа.  
Для получения керамических плиток, применяемых для настила полов, 
предложены составы  керамических масс, позволяющие получать материалы после 
обжига при  1160 °C  со следующими показателями свойств: водопоглощение – 0,5 – 
4,5 %,  прочность при изгибе – 25 – 40 МПа,  ТКЛР – (4,30 –  7,28)·10-6К-1, общая усадка – 
3,8 – 5,4 %.  В тоже время  применение каолинов в составе масс плиток для облицовки 
стен позволяет получать керамику при температуре 1100 °С, имеющую 
характеристики: водопоглощение – 15,1 – 20,1 %, кажущая плотность – 1680 – 1730 
кг/м3, прочность при изгибе – 14,5–17,6 МПа [3]. 
Образцы составов с использованием каолина «Ситница» по сравнению с 
образцами, включающими каолин «Дедовка», являются более прочными в связи с 
повышенным содержанием Al2O3, кроме того они отличаются меньшим содержанием 
свободного кварца, что благоприятно сказывается на процессе спекания 
экспериментальных керамических масс. Однако, в связи с повышенным содержанием 
Fe2O3  в каолине «Ситница» образцы с его использованием имеют темно-серый цвет, 
что необходимо учитывать в производстве при получении неглазурованных изделий. 
С использованием менее ожелезненного каолина «Дедовка» для получения 
материалов с водопоглощением 7,3–8,2 % необходимо дополнительно вводить 
легкоплавкие компоненты с целью активации процесса спекания: легкоплавкие 
глины, полевые шпаты, молотое стекло и т.д. [3]. 
В процессе исследований отработана методика обогащения природного сырья 
для получения керамики технического назначения, включающая предварительное 
отмучивание первичного каолина с последующим химическим обогащением сырья 
гидросульфитом натрия в сернокислой среде.  
С использованием обогащенного сырья, проведенного по данной методике, 
разработаны составы термостойкой муллито-кордиеритовой керамики,  свойства 
которой после обжига при температуре 1300 °С, характеризуются следующими 
показателями: водопоглощение  – 15,6 %;  открытая пористость – 31,5 %; кажущаяся  
плотность – 2020 кг/м3, ТКЛР  (при  300 °С)  – 3,05·10-6 К-1; механическая прочность 
при изгибе – 20 МПа; удельное объемное электросопротивление (при 100 °С) – 
2,9·1012 Ом·см; усадка – 4,8 %. Фазовый состав материала представлен 
преимущественно кордиеритом, в качестве побочных фаз фиксировались кварц, 
муллит, корунд, энстатит и шпинель. Разработанные композиции применялись для 
изготовления партии изоляторов, которые в настоящее время эксплуатируются в 
промышленных условиях в качестве конструктивных элементов тепловых агрегатов. 
Получены образцы огнеупорных материалов алюмосиликатного типа с 
применением в качестве основного сырья  природных и обогащенных каолинов 
Республики Беларусь, шамотного отощителя и небольшого количества (до 10–15 %) 
огнеупорных глин.  
Установлены закономерности изменения физико-технических характеристик 
керамических огнеупорных материалов и их фазового состава от температуры обжига 
и содержания каолинов указанных месторождений. Выявлено, что применение 
необогащенного каолинового сырья позволяет получить низкоглиноземистые 
шамотные (полукислые) алюмосиликатные огнеупорные материалы группы LF 10,  в 
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случае использования обогащенных каолинов – шамотных уплотненных 
алюмосиликатных огнеупорных материалов группы FC 35 согласно  ГОСТ 28874 – 
2004. Огнеупорность таких изделий составляет выше 1580 ºС, открытая пористость – 
14,40 – 20,6 %, предел прочности при сжатии – 23 – 67 МПа, температура начала 
размягчения – выше 1360 ºС.  
Фазовый состав опытных образцов шамотных огнеупоров  представлен 
муллитом, кварцем и кристобалитом. Микроструктура образцов 
поликристаллическая, мелкозернистая, текстура неоднородная (рисунок 1 а). Дефекты 
поверхности присутствуют в виде небольших сферовидных выступлений, что 
вероятно обусловлено наличием зерен примесных полевошпатовых пород и их 
расплавлением во время обжига. Кварц представлен в виде крупных зерен 
оскольчатой угловатой формы, распределен равномерно. Помимо зерен кварца на 
микрофотографиях присутствуют примеси железа в виде гематита. С увеличением 







Рисунок 1 – Микрофотография  образца огнеупора, обожженного при температуре            
1200 ºС, с использованием природного (а) и обогащенного мокрым способом каолина (б) 
 
Фазовый состав материала, синтезированного с использованием обогащенного 
мокрым способом каолина, представлен преимущественно муллитом, присутствует 
кварц, значительно снижена доля  кристобалита по сравнению с образцами керамики 
на основе природного каолина. Микроструктура образцов поликристаллическая, 
мелкозернистая, текстура однородная. Кварц представлен в виде небольших зерен, 
распределенных равномерно по объему образца. Помимо зерен кварца на 
микрофотографиях присутствуют примеси железа в виде гематита, содержание 
которых значительно ниже, чем в случае использования природного сырья.  
Таким образом, в результате проведенных исследований установлены 
оптимальные составы, включающих природные и обогащенные каолины Республики 
Беларусь, отходы их обогащения, а также условия синтеза, обеспечивающие 
получение керамических материалов строительного (кирпич, плитка для облицовки 
стен и полов) и технического (электроизоляционные материалы и огнеупоры) 
назначения с заданными физико-техническими характеристиками. Целесообразность 
такого использования каолинов обусловлено удовлетворительными 
эксплуатационными характеристиками керамики на основе разработанных составов, 
экономическими соображениями, расширением сырьевой базы керамической отрасли, 
снижением импорта каолинового и огнеупорного глинистого сырья. Кроме того, в 
случае проведения обогатительных работ при добыче отечественных каолинов, 
области применения этого сырья значительно расширяется, кроме того появится 
возможность применения отходов обогащения каолинов в качестве отощающей 
добавки при производстве стеновых материалов, что значительно повысит их 
качественные характеристики.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ГЛУШЕНЫХ 
СТЕКОЛ В СИСТЕМЕ Na2O–CaO–ZnO–B2O3–Al2O3–SiO2 
Т.Т. Стабровская ст.гр. ХТиТ-8 
Научный руководитель ст. преподаватель, к.т.н Кравчук А.П. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Одним из способов достижения высоких декоративно-эстетических 
характеристик стекол является их глушение, которое приводит к потери прозрачности 
стекла и появлению молочно-белой окраски. Глушеные стекла находят применение в 
строительстве в качестве облицовочного материала, все большее внимание уделяется 
производству глушеной сортовой посуды, отличающейся высоким декоративным 
эффектом. 
Глушение стекол достигается в процессе фазового разделения: кристаллизации 
и/или ликвации при введении специальных добавок – глушителей, например 
фторидов, фосфатов, ZrO2, TiO2. Управляя этими процессами, удается получать 
разнообразные материалы на основе стекла с регулируемой прозрачностью.  
Целью настоящей работы является получение стекол, глушеных в результате 
ликвационного разделения, что позволяет избежать применения в качестве 
глушителей токсичных, дорогостоящих и дефицитных соединений.  
Анализ данных литературы показал, что для синтеза стекол, обладающих 
высокой склонностью к ликвации, целесообразно выбрать область боросиликатной 
системы Na2O–CaO–ZnO–B2O3–Al2O3–SiO2, в которой содержание SiO2, В2О3 и Na2O 
варьировалось в интервале 56–65, 7–16 и 5–14 мас.% соответственно, а содержание 
остальных оксидов оставалось постоянным. Усиление процессов ликвационного 
разделения и улучшения технологичности стекол обеспечивалось путем введения 
CaO и ZnO в количестве 11 и 8 мас.%. Для повышения технико-эксплуатационных 
свойств стекол использовали оксид Al2O3, который повышает их химическую 
устойчивость, твердость и термостойкость. 
Синтез опытных стекол осуществлялся в фарфоровых тиглях в газовой 
стекловаренной печи при температуре 1500 °С с выдержкой 1 ч. Визуальная оценка 
полученных образцов показала, что стекла хорошо проварились, удовлетворительно 
осветлились, имеются незначительные включения мошки, крупные пузыри 
отсутствуют. Следует отметить, что опытные стекла с минимальным содержанием 
Na2О теряли прозрачность при выработке, что обусловлено процессом глушения в 
результате развития ликвационных явлений. Замещение в составах SiO2 на В2О3 также 
приводило к увеличению степени заглушенности стекол.  
При градиентной термообработке в интервале температур от 640 до 1100 °С 
стекол, содержащих в составе более 8 мас.% Na2О, не наблюдалось признаков 
глушения, что, по-видимому, обусловлено подавлением ликвационного разделения. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что для устойчивого глушения в 
исследуемой области составов стекол вводить Na2О более 5 мас.% нецелесообразно.  
Исследования физико-химических свойств стекол показали, что замещение 
Na2O – оксида-модификатора на SiO2 и B2O3 закономерно приводит к снижению 
температурного коэффициента линейного расширения от 92,2 до 48,9·10-7 К-1, 
повышению микротвердости (5200–6600 МПа) и водостойкости стекол.  
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На основе полученных результатов, осуществлен выбор стекла оптимального 
состава, которое характеризуется низким содержанием оксидов B2O3 и Na2О, 
вводимых дорогостоящими сырьевыми материалами – борной кислотой и содой 
кальцинированной, устойчивым глушением при выработке и обладает следующими 
свойствами: микротвердость – 6600 МПа; ТКЛР – 52,0·10-7 К-1; водостойкость – 2-й 
гидролитический класс, температура начала размягчения – 710 °С.  
 
СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КЕРАМИЧЕСКИХ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ В СИСТЕМЕ BaO–TiO2–RxOy  
Хорт А.А. аспирант, Мокич А.А. студент 5 к. 9 гр. 
научный руководитель Дятлова Е.М. к.т.н. доцент 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Сегнетоэлектриками называется особая группа диэлектриков, которая в 
некотором интервале температур обладает нелинейной самопроизвольной 
поляризацией, ориентация которой может быть изменена внешним электрическим 
полем, принимая при этом два или более фиксированных кристаллографических 
направления. Благодаря своим исключительным электрофизическим свойствам 
сегнетоэлектрические материалы и изделия на их основе используются как 
высоковольтные диэлектрики, в качестве конденсаторных материалов, а также как 
материал для изготовления чувствительных элементов датчиков различного 
назначения, элементов памяти и т.д. Широкое применение в электронной 
промышленности сегнетоэлектрической керамики, как в чистом, так и в структурно и 
фазово модифицированном виде, делает актуальной проблему эффективного, 
быстрого и качественного синтеза такого типа материалов. При этом немаловажную 
роль играет возможность управления фазовым составом и полиморфизмом 
синтезируемых керамических материалов, так как различные типы кристаллических 
структур в материалах этого класса обладают кардинально отличающимися 
электрофизическими свойствами. 
В данной работе проводился синтез и исследование свойств керамических 
сегнетоэлектрических материалов на основе титаната бария (BaTiO3) с введением в 
его структуру в качестве модифицирующих добавок ионов марганца, железа, 
кобальта, никеля и меди. Для синтеза использовались методы высокотемпературного 
спекания и экзотермического взаимодействия. В первом случае смесь исходных 
компонентов, состоящую их карбоната бария, оксида титана и модифицирующей 
добавки приготавливали путем совместного тонкого помола в микрошаровой 
мельнице. После этого смеси высушивали и обжигали в муфельной электрической 
печи при температурах 1200–1300 °С. Синтезированный материал подвергали 
повторному тонкому помолу.  
Для получения сегнетоэлектрических керамических материалов методом 
экзотермического синтеза использовались водные растворы нитрата бария, нитрата 
титанила и нитратов модифицирующих ионов, в качестве восстановителя применялся 
глицин. Приготовленные растворы в термостойких тиглях помещались в 
предварительно разогретую до 500 °С муфельную печь. Под воздействием высокой 
температуры и благодаря интенсивному газовыделению в результате разложения и 
взаимодействия исходных компонентов раствора, активизировались процессы 
экзотермического горения. Длительность синтеза для материалов всех составов 
составляла от 5 до 10 минут.  
Исследования электрофизических свойств синтезированных материалов 
проводилось на образцах в виде таблеток диаметром 10 мм и высотой 3 мм. Образцы 
подвергались спеканию, после чего на них наносились серебряные электроды. 
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Для установления фазового состава и микроструктуры синтезированных 
материалов были проведены рентгенофазовый, ИК- спектроскопический и 
микроскопический анализы. Исследования показали, что основной кристаллической 
фазой всех синтезированных материалов является титанат бария с 
перовскитоподобной кристаллической решеткой. При введении добавок в количестве 
свыше 0,06 мольных долей в образцах керамических порошков, содержащих в 
качестве модификатора ионы марганца и  ионы кобальта, отмечено появление 
дифракционных максимумов, принадлежащих побочной кристаллической фазе – 
манганиту бария (BaMnO3-x) и кобольтиту бария (BaCoO3-x) соответственно. 
Образование побочных кристаллических фаз в образцах, содержащих в качестве 
модификаторов ионы железа, никеля и меди наблюдается при концентрации добавок 
свыше 0,08 мол. долей. Введение ионов железа в качестве модификатора приводит к 
формированию фазы феррита бария BaFeO3-x, а в случае ионов никеля и меди – 
соотвествующих оксидов.  
Было установлено, что для материалов, синтезированных методом 
высокотемпературного спекания, введение ионов железа, меди и никеля способствует 
повышению степени тетрагональности титаната бария, в то время как ионы кобальта 
и марганца приводят к образованию титаната бария в двух полиморфных 
модификациях: тетрагональной и ромбической. Все материалы, полученные при 
экзотермическом синтезе, характеризуются псевдокубической кристаллической 
решеткой титаната бария независимо от типа и количества водимого модификатора. 
Согласно данным микроскопического анализа размер зерен материалов при синтезе 
экзотермическим методом составляет от 50 до 200 нм, в то время как при 
высокотемпературном синтезе порошки имеют дисперсность в пределах от 1 до 2 
мкм. Зерна с размером меньше 500 нм находятся в  механически зажатом состоянии, 
что приводит к деформации их кристаллической структуры.  
В работе были исследованы основные электрофизические свойства 
(относительная диэлектрическая проницаемость, диэлектрические потери, удельное 
сопротивление) синтезированных материалов. Было установлено, что 
модифицирование структуры титаната бария ионами железа, никеля и меди 
способствует повышению относительной диэлектрической проницаемости 
синтезированных материалов. При этом происходит смещение температуры Кюри в 
более высокотемпературную область. Введение ионов марганца и кобальта 
способствуют снижению диэлектрических потерь сегнетоэлектрической керамики и 
повышению частотной стабильности электрофизических характеристик полученных 
материалов. При использовании модификаторов всех видов в небольших 
концентрациях удельное сопротивление материалов повышается, что объясняется 
формированием электронной структуры с запирающим слоем, который 
характеризуется наличием обедненных носителями зарядов слоев в объеме керамики 
и расширенной запрещенной зоной. Однако при повышении концентрации 
модификаторов удельное сопротивление снижается вследствие накопления в 
структуре материала квазисвободных электронов, образующихся в результате 
неизовалентного замещения ионами модификаторами регулярных ионов 
кристаллической решетки BaTiO3.    
Материалы, синтезированные методом экзотермического взаимодействия в 
растворах, характеризуются широким температурным диапазоном фазового перехода 
из сегнетоэлектрической в параэлектрическую полиморфную модификацию и более 
низкими пиковыми значениями диэлектрической проницаемости. При этом 
экзотермически синтезированные материалы отличаются высокой степенью 
температурной и частотной стабильности электрофизических свойств. Это 
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обусловлено взаимным влиянием  фазового состава и микроструктуры керамики. 
Значения удельного сопротивления сегнетоэлектриков, синтезированных методами 
высокотемпературного спекания и экзотермического взаимодействия, для 
аналогичных составов практически не различаются. Это говорит о том, что 
определяющее влияние на значения удельного сопротивления оказывает фазовый 
состав, а также наличие запирающего слоя на поверхности зерен 
сегнетоэлектрического материала. В то же время дисперсность и полиморфизм 
титаната бария практически не оказывает влияния на удельное сопротивление. 
Таким образом, в результате проведеных исследований синтезированны 
сегнетоэлектрические креамические материалы в системе BaO–TiO2–RxOy методами 
высокотемпературного спекания и экзотермического взаимодействия в растворах, 
изучены их фазовый состав, микроструктура и электрофизические свойства в 
зависимости от состава и параметров синтеза. 
 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СИНТЕЗ ТВЕРДОГО РАСТВОРА БЕЗВОДНЫХ 
ДИФОСФАТОВ Zn и Co(ІІ) 
Солод Н.В., Леонова Б.И. ст.гр. ТПМ-1001, Рябоконь А.Г. ст.гр. СП-1201 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины (г. Киев) 
Фосфатные материалы, полученные на основе безводных конденсированных 
солей, широко используют в качестве активных катализаторов, пигментов, стекол, 
эмалей, термочувствительных красок и др. Перспективными в этом плане являются 
безводные дифосфаты двухвалентных металлов, в том числе цинка-кобальта, состав 
которых возможно управляемо изменять, варьируя тем самым их физико-химические 
и эксплуатационные характеристики. 
Цель данной работы – определить условия низкотемпературного синтеза 
твердого раствора безводных дифосфатов цинка и кобальта обезвоживанием 
соответствующих гидратированных солей. 
В качестве основного объекта исследования использовали дифосфат состава 
Zn1,5Со0,5Р2O7⋅5H2O – один из представителей твердого раствора дифосфатов 
пентагидратов Zn2-хСохР2O7⋅5H2O (0<x≤0,7). Обезвоживание проводили в условиях 
термографирования (дериватограф Q-1500D), нагревая дифосфат на воздухе в 
керамических тиглях со скоростью 5 град/мин в интервале температур 298 – 1163 К. 
Продукты термообработки анализировали, используя химический, рентгенофазовый 
методы анализа, ИК-спектроскопию. Анионный состав продуктов частичного и 
полного обезвоживания устанавливали с помощью количественной хроматографии на 
бумаге. 
Как показали результаты дифференциально-термического анализа, дифосфат 
Zn1,5Со0,5Р2O7⋅5H2O устойчив при нагревании до 333 К. Дальнейшее повышение 
температуры до 725 К сопровождается потерей массы образца, которая происходит в 
две основные стадии, регистрируемые на термогравиметрической (ТГ) кривой двумя 
четкими ступенями, соответствующими удалению 4,0 и 1,0 моль Н2О. На кривой ДТА 
первая стадия дегидратации (333 – 488 К) регистрируется двумя частично 
наложенными друг на друга широкими эндотермическими эффектами, 
соответствующими попарному удалению 4,0 моль Н2О: в интервале 333 – 408 К 
(максимум скорости процесса при 393К) и 408 – 488К (максимум процесса при 428К).  
Вторая стадия дегидратации Zn1,5Со0,5Р2O7⋅5H2O реализуется в широком 
температурном интервале (488 – 725 К). Вначале (488 – 603 К) без видимых тепловых 
эффектов на кривой ДТА происходит удаление около 0,6 моль Н2О. Этот процесс на 
кривой потери массы фиксируется достаточно пологим участком, который при 
дальнейшем нагревании образца до 725 К переходит в четкую ступень потери массы . 
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При 603 – 725 К происходит, согласно расчетам, удаление из образца 0,3 моль 
кристаллогидратной воды. На кривой ДТА в этом температурном интервале 
наблюдается широкий экзотермический эффект (максимум скорости процесса при 
658 К), который является результирующим двух наложенных друг на друга 
противоположных тепловых эффектов (эндо- и экзотермического). Оставшиеся 0,1 
моль H2O удаляются в широком интервале температур: при 808 К вода в продуктах 
обжига не фиксируется. 
Комплексный анализ образцов, полученных на всех стадиях обезвоживания 
Zn1,5Со0,5Р2O7⋅5H2O, показал, что экзотермический эффект при 725 К соответствует 
кристаллизации безводного дифосфата цинка-кобальта состава Zn1,5Со0,5Р2O7.  
Установленный температурный интервал образования безводного 
Zn1,5Со0,5Р2O7 сохраняется при изменении состава исходного твердого раствора Zn2-
хСохР2O7⋅5H2O (0<x≤0,7). Влияние природы катиона сказывается в увеличении 
температур отдельных стадий обезвоживания на 5 - 10 градусов при изменении 
значения х с 0,7 до 0.  
 
ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ УМОВ ОДЕРЖАННЯ ЦИНК ДИФОСФАТУ 
ПЕНТАГІДРАТУ 
Солод Н.В., Гаврилюк О.В. ст.гр. ТПМ-1001  
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Області практичного застосування полімерних фосфатів цинку різного 
аніонного складу, зокрема дифосфату Zn2P2O7·5H2O, достатньо добре відомі. Їх 
використовують як інгібітори корозії, мастильні матеріали, складову частину 
люмінофорів, тощо.  
Аналіз літературних даних свідчить, що більшість робіт, де є згадування про 
одержання Zn2P2O7·5H2O, присвячено дослідженню умов утворення дифосфатів калію 
чи амонію та цинку, які за хімічною природою належать до подвійних солей. Роботи, 
присвячені дослідженню умов утворення Zn2P2O7·5H2O, поодинокі [1]. 
Мета даної роботи – визначити оптимальні умови одержання дифосфату цинку 
пентагідрату. 
В якості вихідних реагентів використовували 0,1 моль/л розчини сульфату 
цинку та дифосфату калію, які паралельно при постійному перемішуванні в заданому 
співвідношенні подавали у реакційний посуд. Кількість осаджувача - K4P2O7 та 
розчину ZnSO4·7Н2О варіювали таким чином, щоб співвідношення вихідних реагентів 
n = P2O7
4-/Zn2+ змінювалося від 0,2 до 0,7. Концентрацію розчинів встановлювали 
експериментально в ході попередніх досліджень, проведених з метою вивчення 
залежності ступеня кристалічності твердої фази від концентрації вихідних реагентів. 
Температурний режим процесу (25 0С) обирали, враховуючи схильність 
дифосфатного аніону P2O7
4- до процесів деструкції, що відбуваються з руйнуванням 
зв’язків Р – О – Р і утворенням монофосфатного аніону. Тривалість контакту твердої 
фази з маточним розчином визначали за досягнення рівноваги, яку фіксували за 
встановленням постійного значення рН і вмісту фосфору (в перерахунку на Р2О5) у 
контрольних зразках маточних розчинів.  
Тверду фазу, що утворюється, відокремлювали від маточного розчину, 
промивали водою до негативної реакції на сульфат-йон, висушували прі 250С та 
аналізували. Фосфор визначали хінолін-молібдатним методом, цинк – 
комплексонометричним  зворотнім титруванням за рН 10 в присутності індикатора 
еріохром чорний Т.  
Ідентифікацію виконували за допомогою рентгенофазового аналізу (ДРОН-4-М 
із обчислювальним комплексом на базі ЕОМ типу ІВМ РС/АТ 486, Cu Kα). 
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Спектроскопічні дослідження проводили на ІЧ спектрометрі Nexus – 470 із Фур’є 
перетворенням і програмним забезпеченням Omnic (зразки готували методом 
пресування фіксованої наважки (0,05%) в матрицю броміду калію (150 мг). 
Потенціометричні дослідження виконували за допомогою рН-метру-мілівольтметру 
рН – 150 М.  
Визначення оптимальних умов одержання Zn2P2O7·5H2O проводили, 
послідовно вивчаючи залежність складу твердої фази від основних параметрів 
процесу, що визначають якість готового продукту: співвідношення P2O7
4- /Zn2+ (n) у 
складі вихідних реагентів; концентрації вихідних розчинів; тривалості контакту 
твердої фази з маточним розчином; температурного режиму взаємодії. 
Тривалість контакту твердої фази з маточним розчином, що, з одного боку, 
обумовлена необхідністю одержання кристалічного продукту, а з іншого – 
схильністю дифосфатного аніону до процесів деструкції, встановлювали в ході 
потенціометричних досліджень. Аналіз зміни значень рН, що відбувалися під час 
взаємодії у системі ZnSO4 – К4P2O7 – H2O (при n = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7), свідчить 
про те, що рівновага між твердою фазою і маточним розчином досягається за 11 діб. 
Характер потенціометричних кривих підкреслює аналогічність процесів і складу 
твердої фази, одержаної за значень n у межах n = 0.2 – 0.4. Достатньо близькими до 
них виявилися зміни значень рН маточних розчинів за n = 0.5. У разі n = 0.6 і, 
особливо, 0.7 відрізняються не тільки значення рН (як спочатку взаємодії, так і під 
час рівноваги), але і хід кривої, яка характеризує процеси, що відбуваються між 
твердою фазою і маточним розчином. Цей висновок повністю підтверджується 
результатами хімічного аналізу рівноважної твердої фази (табл.). 
Таблиця – Склад твердої фази в системі ZnSO4-К4P2O7-H2O  






Склад твердої фази, % мас. 




спектроскопії) К Zn Р H2O 
0,2 - 33,06 15,70 22,84 Zn2,00P2O7·5.0 H2O Дифосфат  
складу 
Zn2P2O7·5Н2O 
0,3 - 33,08 15,68 22,83 Zn2,00P2O7·5.0 H2O 
0,4 - 33,11 15,68 22,79 Zn2,00P2O7·5.0 H2O 
0,5 - 33,07 15,64 22,86 Zn2,00P2O7·5.0 H2O 
0,6 3,41 32,92 15,67 23,02 
Zn2,00P2O7·5.0H2O + 






Згідно результатів хімічного аналізу твердої фази, одержаної за n = 0,2 – 0,5 
(табл.), до її складу входять цинк, фосфор, вода. Кількість їх залишається практично 
сталою і відповідає розрахунковим значенням для дифосфату цинку пентагідрату. 
Цей висновок добре узгоджується з результатами кількісної паперової 
хроматографії, які характеризують аніонний склад твердої фази як той, що містить 
98,2% відн. фосфору (у перерахунку на P2O5) у вигляді дифосфатного аніону. 
У разі збільшення кількості дифосфату в складі вихідних реагентів (значення n 
= 0,6) також відбувається утворення дифосфатів, але в їх складі фіксується калій. 
Кількість його ще більше зростає за збільшення n до 0.7. Одночасно з появою калію 
змінюються вміст у твердій фазі фосфору, цинку, води (табл.). Встановлені у складі 
дифосфатів кількісні зміни свідчать про утворення при n ≥ 0,6 поряд з Zn2P2O7·5Н2O 
інших дифосфатів. 
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Дані рентгенофазового та ІЧ спектроскопічного аналізів також свідчать про 
утворення у межах значень 0,2 ≤ n≤ 0,5 індивідуального дифосфату цинку 
пентагідрату. Рентгенографічні характеристики, одержані для синтезованого 
Zn2P2O7·5Н2O, задовільно узгоджуються з даними, приведеними для нього в [2]. 
ІЧ спектроскопічні дослідження показали, що не тільки загальний характер 
спектру, але й набір смуг поглинання, значення хвильових чисел, що фіксуються в 
спектрі синтезованого Zn2P2O7·5Н2O, відповідають відомими для дифосфату 
пентагідрату [3].  
Таким чином, в результаті проведених досліджень встановлено такі оптимальні 
параметри одержання Zn2P2O7
. 5H2O: співвідношення P2O7
4- /Zn2+  (n) у складі вихідних 
реагентів  0.2 ≤ n ≤ 0.5; концентрація вихідних розчинів 0,1 моль/л; тривалість контакту 
твердої фази з маточним розчином .11 діб; температура взаємодії 20-250 С. 
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СОРБЦИЯ ФОСФАТ-ИОНОВ ИЗ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ ПРИРОДНЫМ 
ЦЕОЛИТОМ 
Ермекова К.Е., Кусаинова М.Ж. 
Научный руководитель к.т.н. Султанбаева Г.Ш. 
АО «Институт химических наук им.А.Б. Бектурова» (г.  Алматы, Казахстан) 
Интенсивное развитие фосфорной  промышленности привело к истощению 
запасов высококачественных фосфатных руд и к  вовлечению в производство 
низкосортного и забалансового сырья. Экстракционная и термическая фосфорные 
кислоты, получаемые из такого сырья, загрязнены тяжелыми металлами. В результате 
требуется предварительная очистка. Наиболее перспективными являются 
сорбционные методы очистки с использованием кислотоустойчивых природных 
цеолитов с кристаллической структурой. Кроме того, наряду с катионообменными 
цеолит обладает и анионообменными свойствами. Поэтому не исключена 
возможность проявления аниообменных свойств цеолита по отношению к РO4
3- 
ионам в процессе очистки фосфорной кислоты от металлов-примесей. Одним из 
показателей качества фосфорной кислоты является ее концентрация по Р2О5. 
Сохранение его содержания в кислоте на уровне исходного значения либо в пределах 
требований соответствующего ГОСТа является актуальной проблемой. 
Целью работы является исследование анионообменных свойств природного 
цеолита, установление закономерностей сорбции фосфат-ионов из фосфорной кислоты и 
определение условий, соответствующих минимальным потерям Р2О5 из кислоты.  
Исследование  процесса сорбции фосфат-ионов из фосфорной кислоты 
проводили с использованием природного цеолита Шанканайского месторождения с 
содержанием основных компонентов, масс.%: 0,95 Na2O; 10,81 Al2O3; 1,38 K2O; 2,32 
CaO; 0,93 MgO; 65,28 SiO2; 0,16 Fe2O3.; п.п.п. – 18,15. Фосфорная кислота с 
содержанием 19,5-56,0% Р2О5. Основные свойства цеолита: сорбционная обменная 
емкость (СОЕ) по йоду – 3,67 мг-экв/г, СОЕ катионита – 0,997 мг-экв/г, СОЕ 
анионита 0,4985 мг-экв/г, суммарный объем пор – 0,07 г/см3. 
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Методика проведения эксперимента: фосфорную кислоту  вносили в реактор, 
нагревали до заданной температуры и вносили цеолит в соотношении к кислоте 
(Т:Ж=10:100). Смесь интенсивно перемешивали в течение заданного времени. В 
фильтрате определяли содержание фосфат-ионов в виде Р2О5.  
С привлечением метода математического моделирования (таблица) 
исследованы основные закономерности процесса сорбции фосфат-ионов природным 
цеолитом из фосфорной кислоты. 
Координаты центра плана, интервалы варьирования и уровни исследования 
приведены в таблице. 
Таблица - Координаты центра плана, уровни варьирования 
Значение переменных 
Кодированное Натуральное 
Z1, время, мин Z2, 
оС Z3, СН3РО4, % 
Верхний уровень (+1) 
Центр плана–нулевой уровень (zi
0) 
Нижний уровень (-1) 
Интервал варьирования по оси (∆zi) 
Звёздное плечо (+1,682) 



















В результате обработки экспериментальных данных получено уравнение 
регрессии: YР2О5=4,751-0,413Х1+0,514Х3-1,671Х2
2-0,699Х3
2. Анализ уравнения регрессии 
показал, что сорбция фосфат ионов определяется всеми факторами процесса. 
Установлено, что степень сорбции фосфат-ионов цеолитом с увеличением 
времени уменьшается вследствие их десорбции из него в кислоту. Данный процесс 
протекает как в концентрированных, так и разбавленных растворах фосфорной 
кислоты (рисунок а). При этом, чем ниже концентрация фосфорной кислоты, тем 
меньше степень сорбции фосфат-ионов. Так, в 18%-ной Н3РО4 наименьшая степень 
сорбции Р2О5 ионов достигается после 60 мин. контакта сорбента с кислотой.  
  
 
а) СН3РО4 -  18,0-56,0%; б) СН3РО4 - 18,0-56,0%; в) Т-52
оС 
Рисунок  – Влияние времени, температуры и концентрации Н3РО4 на степень 
сорбции Р2О5 
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Выявлено, что температура также играет важную роль в процессе сорбции РО4-
ионов. Кривые сорбции фосфат-ионов от температуры носят экстремальный характер 
с максимумом при 55оС (рисунок б). Снижение или повышение температуры 
процесса инициирует процесс десорбции фосфат-ионов из цеолита в кислоту. В 
сильно концентрированных растворах фосфорной кислоты (56,0%) с повышением 
температуры процесса до 45-55оС степень сорбции Р2О5 возрастает до 4,5% за 
короткий промежуток времени 5-10 мин. 
С увеличением концентрации фосфорной кислоты до 38% сорбция фосфат-
ионов увеличивается, а затем уменьшается (рисунок в). Минимальная степень 
сорбции (1,2-4,3 %) достигается в низкоконцентрированных и 
высококоноцентрированных растворах фосфорной кислоты. 
Таким образом, на основании полученных результатов выявлено, что процесс 
сорбции фосфат-ионов цеолитом характеризуется минимальными потерями 
основного фосфатного вещества в разбавленной (18-20% по Р2О5) или 
концентрированной (56 % по Р2О5) фосфорной кислотах при 25
оС и 80оС и 
длительности процесса свыше 60 минут. 
 
КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ РЯДА РЕДКИХ И БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  В 
БЕДНЫХ ФОСФОРНЫХ ШЛАМАХ РАСТВОРОМ ГИДРОКСИДА КАЛЬЦИЯ 
Агатаева А.А.,  Кожабекова Н.Н. 
Научный руководитель профессор Чернякова Р.М. 
АО «Институт химических наук им. А.Б. Бектурова», (г. Алматы, Казахстан) 
Развитие фосфорной и фосфатно-туковой промышленности Казахстана находится 
в прямой зависимости от состояния сырьевой базы. Интенсивная эксплуатация и 
разработка бассейна Каратау привела к истощению высококачественных фосфатных руд 
и необходимости вовлечения в передел низкосортных фосфоритов. Переработка таких 
руд, характеризующихся сложным и переменчивым химическим и минералогическим 
составом, на целевые продукты сопровождается образованием многотоннажных жидких 
и твердых отходов. В связи с несовершенством способов утилизации и недостатком 
имеющихся мощностей по их переработке происходит накопление крупнотоннажных 
отходов промышленности.  С одной стороны, их накопление является источником 
загрязнения окружающей среды, которое вызывает нарушение сложившихся в природе 
экологических связей, а с другой  - это резерв экономии за счет возможности 
использования вторичных ресурсов. Вторичное сырье по содержанию полезных 
компонентов зачастую не уступает минеральному сырью. В составе бедных фосфорных 
шламов входят редкие и благородные металлы, такие как индий, галлий, таллий, 
серебро. Наличие в фосфорном шламе редких и благородных металлов позволяет 
рассматривать его в качестве дешевого сырьевого источника их получения. 
Фосфорсодержащий шлам ранее ограниченно рассматривался как сырьевой источник 
получения редких элементов, поэтому исследования, направленные на его переработку, 
имеют важное значение в технологии их производства и решают вопросы их получения 
на основе вторичного фосфорсодержащего сырья. Кроме того, попутно решаются 
экологические проблемы промышленных регионов страны. 
Химический анализ жидкой фазы бедного фосфорного шлама показал, что в его 
состав входят: 3,15%  Р2О5;  0,61%  Si; 15,0%  [Fe(CN)6)]
4-;  0,55% Fe3+; 0,025% Р4; 5,5 
% К2О; 1,54% Zn
2+; AL3+ отсут.; 0,18*10-4 % In; 0,0,54*10-2 % Ga; 0,16*10-3 % Аg. Из 
анализа следует, что с целью их выделения необходимо провести предварительную 
очистку жидкой фазы от фосфатов и ферроцианидов. В качестве их осадителей 
использовали гидроксид кальция, который обладает сорбционными свойствами. 
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На сорбционную способность гидроксидов оказывает влияние ряд факторов, 
таких как их концентрация, продолжительность его контакта с очищаемым раствором, 
соотношения раствор:осадитель, рН среды. Процесс очистки жидкой фазы (жф) 
фосфорного шлама проводили 2-10% растворами гидроксида кальция при постоянном 
соотношении «ж.ф :р-р Са(ОН)=100:10 при 25оС. Повышение или понижение 
температуры не целесообразно. В первом случае из-за разрушения ферроцианидного 
комплекса, а во-втором, вследствие необходимости создания охлаждаемого реактора.  
Анализ полученных данных показал, что гидроксид кальция одновременно 
осаждает Р2О5 и ферроцианиды из жидкой фазы фосфорного шлама. Наибольшая 
степень очистки жидкой фазы фосфорного шлама достигается в первые 5 минут 
процесса Однако с увеличением времени процесса содержание фосфатов уменьшается 
(рисунок а, кривая 1), а ферроцианидов – увеличивается  (рисунок 1а, кривая 2). 
Повышение содержания [Fe(CN)6)]
4- ионов, возможно, происходит за счет их десорбции 
в раствор. 
Установлено, что с ростом концентрации раствора гидроксида кальция 
содержание фосфатов и ферроцианид-ионов в очищаемой жидкой фазе шлама 
уменьшается (рисунок б).  
Кривая зависимости остаточного содержания Р2О5 от соотношения «ж.ф :р-р 
Са(ОН)» характеризуется максимумом при Т:Ж=1:20 (рисунок в, кривая 1). То есть 
при низкой и высокой нормах раствора Са(ОН)2 происходит более глубокая очистка 
от фосфатов. Кривая зависимости остаточного содержания [Fe(CN)6)]
4- ионов от 
соотношения Т:Ж в области Т:Ж=1:20 имеет минимум (рисунок 2в, кривая 2). 




1 - P2O5,   2 - [Fe(CN)6]
4- 
Рисунок  - Влияние времени (а), концентрации  Са(ОН)2 (б), соотношение Т:Ж (в) и рН 
(г) на остаточные содержание Р2О5 и [Fe(CN)6]
4- в жидкой фазе фосфорного шлама  
 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
102 
Кинетические кривые остаточного содержания Р2О5 и [Fe(CN)6)]
4- ионов в 
зависимости от рН среды характеризуются минимум при рН 8 (рисунок г). То есть 
повышение щелочности среды или увеличение ее кислотности не желательно.  
После очистки жидкой фазы фосфорного шлама раствором гидроксида кальция 
в оптимальных условиях (8-10% Са(ОН)2, ж.ф.:Са(ОН)2 =100:30, время – 35 минут, рН 
8) остаточное содержание Р2О5 составляет менее 0,5%, а [Fe(CN)6)]
4- - менее 1,5%. 
При этом, содержание индия увеличивается в 4,44 раза, а галлия снижается в 8,15 раз 
по сравнению с исходным их количеством. Серебро полностью сорбируется 
гидроксидом кальция (таблица). 
Таблица – Содержание индия, галлия, серебра в жидкой фазе бедного шлама до 
и после его очистки 
Определяемые элементы Содержание, масс % Исходное, % после очистки 
индий 0,18*10-4 0,8*10-4 
галлий 0,54*10-2 0,44*10-3 
серебро 0,16*10-3 отс 
 
СЛОЖНЫЕ УДОБРЕНИЯ ИЗ ОТХОДОВ ФОСФОРНОЙ И НЕФТЕГАЗОВОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Агатаева А.А.,  Кайынбаева Р.А., Тусупкалиев Е.А.  
Научный руководитель профессор Джусипбеков У.Ж. 
АО «Институт химических наук им. А.Б. Бектурова», (г. Алматы, Казахстан) 
Фосфориты Каратау характеризуются рядом минералогических и химических 
особенностей. В настоящее время перспективным направлением их переработки 
является метод механической или механохимической активации. Структурные 
изменения, происходящие в процессе диспергирования фосфатной руды, обусловливают 
появление новых свойств, не характерных для исходного фосфорита. Механо-
химическая активация  фосфатной руды в присутствии различных добавок, которые 
могут играть роль катализатора, углубляет процесс диспергирования фосфатной части 
руды [1]. Основное назначение добавок – способствовать переходу фосфатов в 
усвояемые формы и выполнять роль дополнительных питательных компонентов в 
удобрительных смесей. В общем балансе веществ, загрязняющих окружающую среду, 
значительное место занимает сера, получаемая при очистке углеводородного сырья 
(нефтяная сера). На сегодняшний день наиболее перспективной, на наш взгляд, является 
утилизация нефтяной серы в крупнотоннажном производстве туков. Сера выполняет 
роль активирующей добавка по отношению к фосфориту и поставщика серы в 
удобрениях. Поставщиком калия в удобрениях может служить другой многотоннажный 
отход производства фосфора – жидкая фаза бедного шлама, в составе которой находится 
3,15%  Р2О5; 5,5 % К2О; 1,54% Zn.. Для углубления процесса активации можно 
использовать небольшое количество разбавленных минеральных кислот [2]. 
Механическая активация фосфоритов с вышеуказанными добавками дает возможность 
получать высококачественные удобрения, а также решает проблему утилизации 
нефтяной серы и фосфорсодержащего шлама. 
Для получения удобрений использовали фосфорит Каратау (ФК), с содержанием 
24,4% Р2О5, жидкую фазу котрельного «молока» (КМ) вышеуказанного состава, 
нефтяную серу и 5%-ные растворы серной, фосфорной и азотной кислот. Исходное 
сырье смешивали в заданном соотношении на получение удобрительного продукта с 
содержанием 14-25% общего Р2О5, что на уровне простого суперфосфата, получаемого 
из фосфорита Каратау и апатитового концентрата, и добавляли небольшое количество 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
103 
минеральной кислоты (0,3-1 масс. ч. на 100г смеси). Затем смесь подвергали 
механической активации и термообработке при 110-115оС. Выявлено, что добавка 
разбавленной минеральной кислоты в смесь ж.ф. КМ, Sнеф. и ФК повышает содержание 
общего Р2О5. То есть в условиях активации и сушки углубляется процесс разложения 
фосфатного сырья. В удобрительных продуктах, полученных при соотношениях  Sнеф. : 
ж.ф. КМ : ФК=10:5:100:0,3, отсутствует водо- и цитратноусвояемая Р2О5. Увеличение 
нормы жидкой фазы котрельного «молока» в 20 раз и минеральной кислоты в 3,3 раза  
повышает содержание общего Р2О5 до уровня обогащенного суперфосфата (30-31%) за 
счет его дополнительного введения с ж.ф. КМ и более глубокого разложения фосфатного 
сырья кислотной добавкой и приводит к появлению в продуктах цитратноусвояемых 
фосфатных  форм  (К=11,8-12,8%). Уменьшение расхода ж.ф. КМ в 5 раз и минеральной 
кислоты  в 16,7 раза сохраняет содержание общего Р2О5 практически на прежнем уровне, 
но позволяет получать удобрения с Р2О5, усвояемой в Н2О (К = 25,2-33,0%). При этом 
существенно повышается содержание цитратно- и лимонноусвояемой Р2О5, 
соответственно в (1,7-2,8) раза и (2,0-3,3) раза. Возможно, что при меньшем расходе 
жидкой фазы котрельного «молока» в процессе разложения фосфорита увеличивается 
доля влияния нефтяной серы. Повышение нормы фосфорита Каратау в 2 раза, а 
кислотного реагента в 5 раз снижает содержание общего Р2О5 в продуктах до 14,8-16,4% 
(до уровня простого суперфосфата из фосфорита Каратау), но увеличивает количество 
цитратноусвояемой Р2О5 в 1,3-1,45 раза и  солянорастворимой Р2О5 в 1,1-1,5 раза. Однако 
в удобрительных продуктах отсутствует водорастворимая Р2О5. Удобрительные 
продукты, в которых присутствует водорастворимая форма Р2О5 получены при 
снижении нагрузки фосфорита Каратау в 10 раз  с одновременным увеличением нормы 
ж.ф. КМ в 3 раза и кислоты в 3,3 раза по сравнению с вышеуказанным соотношением 
компонентов.  
Исходя из полученных результатов следует, что для получения удобрений с 
высокими характеристиками  в условиях механо-химической активации и сушки 
оптимальными соотношениями  являются Sнеф.: жф.КМ: ФК: МК =10:20:100:0,3 и 
10:300:10:1 (таблица).  Полученные продукты с первым соотношением компонентов 
характеризуются более высоким содержанием кислых (лимонно- и солянорастворимых) 
фосфатных форм по сравнению с водо- и цитраноусвояемой Р2О5. Такие удобрения, 
вероятно, будут более эффективны на кислых почвах. В удобрениях со вторым 
соотношением компонентов  содержание Р2О5, усвояемой в воде, составляет более 60%, 
а в трилоне Б - более 90%. Полученные удобрения относятся к универсальным и хорошо 
будут проявлять себя как на кислых, так и на щелочных типах почв. 
Таблица - Свойства удобрительных продуктов  
Соотношение реагентов Содержание Р2О5 
Общ., 
масс.% 
Усвояемая, отн. % 





Sнеф.:ж. .ф.КМ:ФК:H2SO4=10:20:100:0,3 17,0 28,2 46,8 63,4 94,7 
Sнеф.: ж.ф.КМ: ФК:H3PO4=10:20:100:0,3 18,5 28,6 37,7 51,7 89,2 
Sнеф.: ж.ф.КМ: ФК HNO3=10:20:100:0,3 17,0 25,2 25,2 52,9 99,4 
Sнеф.: ж.ф.КМ:ФК: H2SO4 =10:300:10:1 24,40 69,7 97,0 76,4 83,5 
Sнеф.: ж.ф.КМ: ФК: H3PO4= 10:300:10:1 23,52 69,3 96,4 96,1 92,5 
Sнеф.: ж.ф.КМ: ФК: HNO3= 10:300:10:1 25,22 62,2 90,6 82,8 86,6 
Как видно из данных таблицы, в удобрениях с добавкой  HNO3 содержание 
водорастворимой Р2О5 (Кусв.Н2О=25,2% и 62,2%) и цитратноусвояемой (Кусв. Тр.Б= 25,2% и 
90,6%) несколько меньше, чем с добавкой H3PO4 и  H2SO4 (Кусв. Н2О=28,2-28,6% и Кусв. 
Тр.Б=  69,3-69,7%). Что касается лимонно- и солянорастворимой Р2О5, то для соотношений 
с низким расходом жидкой фазы КМ и минеральных кислот, но высоким фосфорита 
(10:20:100:0,3) добавка Н3РО4 несколько уменьшает их содержание 
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(Кусв.лим.р.=51,7отн.% и Кусв.сол.р.=89,2отн.%), а в продуктах с высокой нормой 
ж.ф.КМ и минеральных кислот, но низким расходом фосфорита наоборот повышает 
Кусв.лим.= до 96,1% и Кусв.сол. до 92,5%. Таким образом, варьируя соотношение 
жидкой фазы котрельного «молока», нефтяной серы, фосфорита Каратау и кислот, а 
также подбирая определенную кислоту, можно в условиях активации и сушки получать 
удобрения с различным соотношением водо- и цитратнорастворимых фосфатных форм. 
ИК спектры всех удобрительных продуктов схожи между собой. В спектрах 
обнаруживаются гидрофосфат ионы НРО4
2- с соответствующими  частотами 3552,2; 
1638,1; 1384,6; 604,7; 404см1- и дигидрофосфат-ионы  Н2РО4
-, которому принадлежат 
частоты 3477,3; 3235,2; 2028,3; 1616,8; 1432,3; 1094,1см1-.  Наличие частот 3413,3 см1-, в 
области 1046,3-1042,8см1-, 469,2-470,5 см1- указывает на присутствие серы. Однако, судя 
по интенсивности частот, можно сказать, что в продукте соотношением  Sнеф.: ж.ф. 
КМ:ФК: H2SO4 =10:300:10:1 преобладают фосфаты с дигидрофосфат-ионом Н2РО4
-. 
Рентгенофазовый анализ удобрений показал, что на их рентгенограмме исчезает 
ряд дифракционных максимумов, характерных для исходных (не высушенных) смесей 
(5,2155; 3,1318; 3,1104; 2,8400; 1,9917Å.. Это обусловлено процессами декарбонизации и 
обесфторивания, протекающими при сушке активированных продуктов. На 
рентгенограмме готовых удобрений происходит перераспределение интенсивности ряда 
дифракционных максимумов (4,2503; 4,0402; 2,7883; 2,2379Å) и появление 
дополнительных пиков в области (1,5280 – 1,3750)Å, последние  относятся к кислым 
ортофосфатным соединениям. Исходя из свойств полученных удобрений, можно 
сказать, что в смесях с соотношением Sнеф.:КМ:ФК:МК=10:20:100:0,3 преобладают 
цитратнорастворимые формы с гидрофосфат-ионом НРО4
2-
, а в месях Sнеф.: КМ: ФК: 
МК= 10:300:10:1 – водорастворимые соединения с  дигидрофосфат-ионами Н2РО4
-.  
При активации и сушке компоненты смеси взаимодействуют друг с другом [3]. В 
процессе активации в фосфорите происходит нарушение структуры с образованием 
дефектной структуры фосфатного минерала [4]. В результате этого происходит 
изоморфное вхождение молекулы воды или ОН- - группы или СО3
2- - групп  в дефектную 
структуру фосфатного минерала:                       
                                  Н20 
 Са10(РО4)6F2--------------------------Са10-n(РО4)6-n(ОН)(Н2О)F2-n(СО3
2-)               (1)       
                                  ОН-,    СО3
2-  
Нарушенность структуры фосфорита углубляется за счет термообработки  
вследствие удаления дополнительно вошедших в структуру карбонатных и 
гидроксильных групп с сохранением самой структура фосфатного минерала. В 
результате в структуре фосфатного минерала образуются ослабленные связи. 
В нефтяной сере присутствуют низкомолекулярные формы, которые более 
реакционноспособны, чем устойчивые S8, S6 [5], и в исследуемых условиях окисляются: 
   S нефт. + О2 →    SО2                                                                                                                         (2) 
Под действием атмосферной влаги и  воды, выделяющейся из фосфорита, 
образуется кислота:      
SО2  +  Н2О   → Н2SО3  (Н2SО4)                                                                                                                       (3) 
Выделившаяся сернистая (серная) кислота разлагает активированный фосфорит, в 
котором ослаблены структурные связи: 
Са10(РО4)6F2+10Н2SО4→6Н3РО4+10СаSО4+2НF                                                  (4)  
2Са10(РО4)6F2+13Н3РО4→9Са(Н2РО4)2+2НF+[(СаНРО4)2+Са10(РО4)6F2)]                      (5)   
Кроме того, разбавленная минеральная кислота (H2SO4, H3РО4, HNO3) 
взаимодействует с фосфоритом по реакциям 4 - 6: 
А10(РО4)6F2+20HNO3= 10Са(NO3)2+6Н3РО4+2НF                                                  (6) 
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ОЧИСТКА СЕРНОЙ КИСЛОТЫ ОТ ЖЕЛЕЗА (III)  В ПРИСУТСТВИИ МЕДИ (II)  
ЦЕОЛИТОМ 
Кожабекова Н.Н., Кайынбаева Р.А., Тусупкалиев Е.А. 
АО «Институт химических наук им.А.Б.Бектурова» (г.  Алматы, Казахстан) 
Серная кислота по объемам производства и применению занимает одно из 
ведущих мест среди химических веществ. Она используется во многих отраслях  
промышленности: для получения минеральных удобрений, кислот и солей, пластических 
масс, имеет значительный спрос в цехах электролиза, в цветной металлургии, в 
химической, пищевой, фосфатно-туковой промышленности, а также в качестве 
аккумуляторной серной кислоты. Однако  для этих производств требуется серная 
кислота достаточно высокой степени чистоты. В настоящее время серная кислота в 
республике  Казахстан производится как  промпродукт цветной металлургии. Низкая 
эффективность существующих методов переработки серосодержащих руд, 
недостаточная очистка отходящих сернистых газов, образующихся при обжиге 
сульфидных руд, устаревшее оборудование привело к получению избыточных количеств 
загрязненной технической серной кислоты, применение которой ограниченно. Наиболее 
трудноудаляемыми примесями является соединения железа (ІІ-ІІІ), что  связано с их 
комплексообразующей способностью в сернокислых растворах [1], а также катионы  
свинца и меди (ІІ). Следует отметить, что в аккумуляторной серной кислоте указанные 
катионы – примеси также являются строго регламентируемыми [2]. Для повышения 
качества серной кислоты необходима предварительная ее очистка от катионов  
примесей. Поэтому особую актуальность приобретает проблема разработки 
эффективного способа очистки концентрированных серных кислот до улучшенных 
сортов с использованием дешевых и кислотоустойчивых сорбентов. К наиболее 
эффективным в сорбционных процессах сорбентам относится природный цеолит, 
который  имеет микропористую каркасную структуру, обладает высокой адсорбционной 
активностью и молекулярно – ситовыми свойствами, а также стабильностью 
алюмокремниевого скелета к действию кислот. Перспективность сорбционного метода с 
использованием природных цеолитов заключается еще и в возможности утилизации 
отработанного цеолита, например в качестве мелиоранта  почв.  
В работе использовали цеолит месторождения Шанканай (Казахстан), который 
обладает сорбционной емкость (Е) 3,67 мг-экв /г и сорбционной емкостью катионита 
0,997 мг-экв /г. 
 Для  исключения влияния примесных соединений сорбционную способность 
цеолита по отношению к железу и меди в их совместном присутствии исследовали на 
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модельной системе «Н2SO4 конц. – цеолит – Fe (III) –  Сu (II)».  Процесс сорбции 
проводили при 250С, соотношении «цеолит :Н2SO4»=10:100 в течение (5-50) минут. 
Заданную концентрацию катионов Fe3+и Сu2+ (СFe > ССu) создавали путем введения в 
серную кислоту расчетного количества сульфатов железа FeSO4·7Н2О и меди 
СuSO4·5Н2О, марки х.ч. Определение остаточного содержания железа (III)  и меди (II) 
проводили на атомно-абсорбционном спектрофотометре типа АА-7000, фирмы 
«Shimadzu Corporation», Япония, № А 30664901456.  
Изучение процесса сорбции железа и меди из серной кислоты цеолитом при их 
низком содержании (СFe=0,002%; ССu=0,001%), когда СFe в 2 раза больше ССu, выявило, 
что катионы железа за 10 минут процесса сорбируются на 95% (рис. а, кривая 1).  
                                    а                                                               б 
   
 
                      СFe = 0,002%; СCu. =0,001%                       СFe = 0,001%; СCu. =0,001% 
 Рисунок - Сорбция железа (1) и меди (2) в зависимости от времени 
 
С повышением времени процесса от 10 до 20 мин. сорбция катионов железа несколько 
снижается и  степень очистки серной кислоты составляет 90%. С увеличением 
длительности контакта сорбента с кислотой более 20 мин. вплоть до 50 мин. степень 
очистки кислоты от железа остается постоянной. Что же касается сорбции катионов 
меди, то наиболее интенсивно процесс протекает в первые 5 минут контакта цеолит с 
кислотой. При этом, серная кислота очищается на 35,13% от меди. С ростом времени 
процесса сорбции до 10 минут остаточное содержание катионов Сu2+ возрастает в 
растворе до 7,025мг/л, соответственно степень очистки серной кислоты снижается до 
30,58%.  Свыше 30 мин. процесса остаточное содержание меди в кислоте остается 
постоянным, то есть степень ее очистки от Сu2+ не изменяется (рисунок, кривая 2). 
Уменьшение сорбционной способности цеолита по отношению к Сu во времени связано 
с ее десорбцией из цеолита в раствор серной кислоты. 
Исходя, из полученных результатов следует, что в исследуемых условиях цеолит 
обладает предпочтительной сорбционной способностью по отношению к катионам 
железа. При этом, свыше 10 минут контакта сорбента с кислотой происходит, по-
видимому, выделение катионов Fe3+ и   Сu2+ из цеолита в раствор кислоты, так как 
остаточное их содержание в растворе кислоты повышается. Однако  в большей  мере это 
относится к катионам меди. Так, за 50 минут контакта цеолита с серной кислотой 
степень очистки концентрированной  серной кислоты от катионов  Fe  снижается на 5%, 
а катионов Сu2+ - на 7,83%. 
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Далее  изучали  сорбцию железа и меди из концентрированной серной кислоты 
цеолитом при содержании катионов Fe (III)   значительно большем (в 10 раз), чем меди 
(II), то есть концентрация железа в растворе высокая (СFe = 0,001%), а катионов меди 
низкая (СCu. =0,001%). Как видно из рисунка б, сорбционная кривая железа от времени 
носит прямолинейный характер (кривая 2). Практически за 5 минут процесса достигается 
максимальная степень сорбции катионов Fe (99%), оставаясь с длительностью процесса 
без изменения. На сорбционной  кривой меди, в отличие от предыдущего варианта (СFe в 
2 раза больше СCu), присутствует небольшой максимум при 20 минутах процесса. 
Максимально высокая степень очистки кислоты от катионов Сu2+ составляет 35,04%. 
Свыше 20 минут степень сорбции меди понижается, по-видимому, за счет ее десорбции 
из цеолита в кислоту, и  при 50 минутах составляет 18,2%. Таким образом, природный 
цеолит в концентрированной серной кислоте в условиях совместного нахождения 
катионов железа (III) и меди (II), когда СFe > ССu,   проявляет сорбционную способность 
одновременно к обоим катионам, нов большей мере сорбирует  железо. 
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ПРО УМОВИ ТВЕРДОФАЗНОГО СИНТЕЗУ ПОЛІМЕРНИХ ФОСФАТІВ Mg-
Со(ІІ) ЗАДАНОГО СКЛАДУ 
Торопова Г.К. ст.гр. СПГ-1201, Пасека І.А. ст.гр. ЛГ-1102, Антрапцева Н.М. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Робота виконана в плані визначення умов низькотемпературного синтезу та 
розширення асортименту безводних полімерних фосфатів з регульованими складом і 
властивостями, які є основою багатьох сучасних неорганічних матеріалів.  
З метою визначення умов твердофазного синтезу полімерних фосфатів магнію-
кобальту(ІІ) заданого складу в якості об’єктів дослідження використовували продукти 
часткового й повного зневоднення дигідрогенфосфатів складу Mg1-xСоx(H2PO4)2⋅2H2О 
(0<x<1.0) в умовах динамічного (швидкість 5 град/хв., деріватограф Q-1500 D) режиму 
нагрівання. Послідовність термічних перетворень встановлювали, аналізуючи склад 
частково і повністю зневоднених фосфатів, отриманих за температур, що відповідають 
тепловим ефектам на кривих диференціально-термічного аналізу. Для їх ідентифікації 
використовували хімічний, рентгенофазовий аналізи (ДРОН-4М, з’єднаний з 
обчислювальним комплексом на базі ЕОМ типу IBM PC/AT 486, Fe Kα), ІЧ-
спектроскопію (Specord-75IR), роздільну кількісну хроматографію на папері. 
Термоаналітичними дослідженнями встановлено, що нагрівання 
дигідрогенфосфатів Mg1-xСоx(H2PO4)2⋅2H2О (0<x<1.0) до 165-195°С (залежно від вмісту 
катіонів) не призводить до конденсації монофосфатного аніону. 
Подальше підвищення температури до 205-295°С супроводжується утворенням 
полімерних фосфатів загальної формули (Mg1-xСоx)(n+2)/2PnO3n+1 з лінійною будовою 
аніону. Ступінь поліконденсації фосфатного аніона (n) залежно від температури 
випалювання та катіонного складу вихідного фосфату змінюється від 2 до 9. При 
нагріванні, наприклад, Mg0,5Со0,5(H2PO4)2⋅2H2O до 220°С утворюються лінійні 
поліфосфати, що містять в ланцюзі до 6 атомів фосфору. При підвищенні температури 
до 245°С значення n збільшується до дев'яти. Одночасно в складі продуктів зневоднення 
відбувається виділення вільних фосфатних кислот, що беруть участь в утворенні 
повністю зневодненого фосфату.  
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Випалювання Mg1-xСоx(H2PO4)2⋅2H2О (0<x<1.0) в інтервалі 335-375°С за умов 
динамічного нагрівання призводить до утворення конденсованих фосфатів з принципово 
відмінною будовою аніона – циклічною. Вони ідентифіковані як безводні 
циклотетрафосфати складу (Mg1-xСоx)2P4O12 – кристалічні сполуки, що утворюють 
безперервний твердий розчин, в якому співвідношення катіонів змінюються у широких 
межах (MgO – 22,0-0,1 мас.%; CoO – 0,1-34 мас.%.).  
Аналіз змін аніонного складу полімерних фосфатів, які утворюються на кожній 
стадії зневоднення Mg1-xСоx(H2PO4)2⋅2H2О (0<x<1.0), свідчить про те що твердофазний 
синтез безводних циклотетрафосфатів (Mg1-xСоx)2P4O12 (0<x<1.0) реалізується одночасно 
за двома напрямкам. Перший з них передбачає дегідратацію протонованих 
низкомолекулярних конденсованих фосфатів, що утворюються на проміжних стадіях 
термолізу. Другий – взаємодію вільних поліфосфатних кислот із середніми 
конденсованими фосфатами. Кількісні співвідношення напрямів процесу визначаються 
природою катіона. Зі збільшенням у складі твердих розчинів Mg1-xСоx(H2PO4)2⋅2H2О 
(0<x<1.0) вмісту кобальту кількість фосфатних кислот, що виділяються, збільшується. 
Зростає (до 20-25%) частка їх участі в процесі утворення безводних циклотетрафосфатів 
(другий напрямок).  
Температурні режими твердофазного синтезу полімерних фосфатів Mg-Со(ІІ) 
заданого складу визначаються (за інших однакових умов нагрівання) співвідношенням 
катіонів у складі вихідного кристалогідрату. У разі збільшення значень х від 0 до 1.0 
вони зміщуються на 15 – 35 градусів в область більш високих температур. 
 
ВДОСКОНАЛЕННЯ СПОСОБІВ ОДЕРЖАННЯ ТВЕРДОГО РОЗЧИНУ 
ГІДРАТОВАНИХ ФОСФАТІВ Со(II)-Mn(ІІ) 
Торопова Г.К. ст.гр. СПГ-1201, Корольчук Я.П. ст.гр. СПГ- 1102, Н.М. Антрапцева 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Розробка ресурсозберігаючих технологій – актуальна задача сучасної хімічної 
промисловості, рішення якої дозволить значно знизити витрати сировини та 
електроенергії для одержання різноманітних цільових продуктів і матеріалів на їх основі.  
Синтез твердого розчину гідратованих фосфатів Со(II)-Mn(ІІ) здійснюють 
спільним осадженням катіонів Со2+ і Mn2+ з водних розчинів сульфатів (хлоридів або 
нітратів), використовуючи в якості осаджувача водні розчини Na2НPO4, Na3PO4 або їх 
суміш. Для одержання цільового продукту суспензію термостатують протягом 3-6 діб 
[1]. Цей спосіб не можна визнати раціональним оскільки велика тривалість процесу  
значно збільшує його енергоємність, а складність технологічних операцій і жорсткі 
умови одержання цільового продукту негативно впливають на його якість. 
Мета даної роботи – розробити технологічно простий, енергозберігаючий спосіб 
одержання твердого розчину гідратованих фосфатів Со(II)-Mn(ІІ), який забезпечує 
високу якість цільового продукту. 
Методична частина роботи передбачала використання взаємодії суміші 
гідроксокарбонатів Со(ІІ) і Mn(ІІ) зі стехіометричною кількістю Н3PO4 при фіксованому 
значенні рН. Для встановлення конкретних значень рН виконували серію дослідів, в якій 
досліджували склад твердої фази, що утворюється при рН 2.8 – 3.4. Співвідношення 
Со(ІІ) і Mn(ІІ)) в складі суміші гідроксокарбонатів (K = Со/Mn) змінювали в межах  = 
55.0 – 1.5, концентрацію Н3PO4 – 30-87%, температуру – 25-80
оС, тривалість – 6-8 годин. 
Комплексний аналіз фосфатів (хімічний, рентгенофазовий, ІЧ спектроскопічний), 
одержаних при вище вказаних параметрах процесу, свідчить про те, що найбільш 
близьким до середніх фосфатів значення ∑Со,Mn /Р виявилося у складі фосфатів, 
одержаних при рН 2,9 – 3,1. Вміст інгредієнтів в їх складі становить, % мас.: Со – 34.06 - 
23.28;  Mn – 0.54 - 10.83;  Р – 12.13 - 12.23; Н2O – 28.18 - 28.41. Рентгенофазовим 
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аналізом встановлено присутність в їх складі єдиної кристалічної фази, що відповідає 
фосфатам із структурою Со3(PO4)2·8H2O. За хімічною природою вони є обмеженим 
твердим розчином заміщення складу Со3-хMnx(PO4)2
.8H2О, області гомогенності якого 
змінюються в межах 0<х≤1.00.  
Фосфат с максимальною кількістю Mn(II) в кристалічній решітці (10,83 мас.%) 
утворюється за умов К = 1.9 і відповідає складу насиченого твердого розчину, значення х 
в якому становить 1.0 – Co2Mn(PO4)2·8H2O. Спроби замістити на манган більшу кількість 
кобальту (К<1.9) призводить до утворення другої кристалічної фази. Поряд із середнім 
фосфатом осаджується гідрогенфосфат із структурой MnHPO4·3H2O. 
Аналіз взаємопов`язаного впливу основних параметрів синтезу Со3-
хMnx(PO4)2
.8H2О свідчить про те, що цільовий продукт високої якості за спрощеною 
технологічною схемою та зменшеною тривалістю одержують за умов: 40-87%-ний 
розчин фосфатної кислоти, рН взаємодії 2.9 – 3.1, температура 40-80оС, співвідношення 
кобальту(ІІ) і мангану(ІІ) в складі суміші гідроксокарбонатів K = Со/Mn = 1.9 – 55.0, 
тривалість взаємодії 6-8 годин. 
Дотримання вказаних технологічних операцій та параметрів способу одержання 
твердого розчину середніх фосфатів октагідратів складу Со3-хMnx(PO4)2
.8H2О (0<x≤1.0 
дозволяє спростити та інтенсифікувати процес, зменшуючи його тривалість у 7-12 разів, 
і покращити якість готового продукту. 
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ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 
Курильчик А. А. ст.гр. ХТиТ-8 
Научный руководитель профессор, д.т.н Бобкова Н. М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Проблемы создания высокоэкономичных источников общего освещения на 
основе светодиодов потребовали создания новых композиционных 
светопреобразователей, включающих стеклянную подложку из листового стекла, на 
поверхность которой нанесено светопреобразующее покрытие. В состав покрытия 
входит легкоплавкое стекло с температурным коэффициентом линейного расширения 
(ТКЛР), близким к ТКЛР подложки, и наноразмерный наполнитель – люминофор – 
итрий-алюминиевый гранат, равномерно распределенный в объеме покрытия. Для 
получения светопреобразующих покрытий требуются легкоплавкие стекла, отвечающие 
следующим требованиям:  
– температура перехода в расплавленное состояние– не выше 650°С; 
– показатель преломления легкоплавкого стекла 1,6 – 1,7; 
– температурный коэффициент линейного расширения (80–100)·10-7К-1; 
– отсутствие признаков кристаллизации в интервале 500–650°С. 
Для решения поставленной задачи в качестве основы для исследований выбрана 
висмутоборатная система, в которой температура плавления соединений и эвтектик не 
превышает 700˚С. Для синтеза стекол выбрана система ZnO–BaO–Bi2O3–B2O3–K2O. В 
качестве сырьевых компонентов использовались: борная кислота H3BO3, карбонаты 
калия и бария, оксид цинка и оксид висмута. Пределы изменения концентрации В2О3 
составляли 30–45 мас. %, Bi2O3 – 20–40 мас.%, и RO (сумма ВаО и ZnO) – 15–30 мас.%. 
Варка стекол осуществлялась в электрической печи в фарфоровых тигля при 
температурах 1000–1100˚С. 
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Изучение свойств полученных стекол позволило установить, что стекла не 
подвержены кристаллизации при выдержке 1 ч в градиенте 450–900˚С. Температура 
полной растекаемости на керамической лодочке находится в пределах 580–680˚С, ТКЛР 
стекол составляет (88–110)·10-7·К-1, показатель преломления 1,7–1,8 , химическая 
устойчивость стекол соответствует 3-му гидролитическому классу. На основе 
оптимальных составов стекол при введении 20% люминофора 3Y2O3·5Al2O3, 
допированного оксидом церия, были получены светопреобразующие покрытия на 
подложках из листового стекла при температурах вжигания 620–640˚С. При применении 
синих светодиодов и соответствующих светопреобразователей удаленного типа 
получены макеты осветителей белого свечения. Следует отметить, что при замене ZnO 
на BaO и постоянном содержании B2O3 ощутимо возрастает ТКЛР стекол, при этом 




Рисунок 1 – Зависимость ТКЛР стекол от содержания BaO 
Установлено, что совместное введение оксидов ВаО и ZnO снижают температуру 
полной растекаемости, что важно при нанесение покрытий на подложку из листового 
стекла. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ОКСИГІДРОКСИДІВ ЗАЛІЗА(ІІІ) 
Абузарова К.Р., аспірант кафедри ЗФХ 
Корчуганова О.М., к.т.н, доцент, Овсієнко О. Л., д.т.н., доцент 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Оксигідроксиди заліза(ІІІ) становлять значний практичний та теоретичний інтерес 
[1]. У зв’язку із зацікавленістю дослідників у питанні направленого, прогнозованого 
синтезу зазначених сполук із контрольованими параметрами, гостро стоїть питання 
щодо розуміння механізму структуроутворення оксигідроксидів заліза і зв’язку 
структури з фізико-хімічними властивостями [2]. 
Синтез оксигідроксидів заліза проводили методом карбамідного осадження із 
розчинів нітрату та сульфату заліза(ІІІ). Одержану суспензію розділяли на вакуум-
фільтрі при сталому вакуумі. Дослідження фізико-хімічних властивостей осаду 
проводилися методами термографії та рентгенографії. Термогравіметричні дослідження 
виконані на дериватографі Q-1500 фірми МОМ у повітряному середовищі в області 
температур 20 – 1000 оС, величина наважки 200 мг, швидкість нагріву 10 град/хв. 
Рентгенографічний аналіз виконано на дифрактометрах ДРОН-3, ДРОН-7 в Cu К-α 
випромінюванні з використанням програмного комплексу PDWin. 
Якісний та кількісний фазовий склад осадів усіх експериментальних осаджень 





B2O3 – 30 мас. % 







Содержание BaO, мас. % 
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Таблиця 1. Результати термогравіметричного аналізу осадів 
Зразок 1* Зразок 2* Зразок 3* 
Т за ТГ, °C 
Втрата 
маси, % Т за ТГ, °C 
Втрата 
маси, % Т за ТГ, °C 
Втрата 
маси, % 
150 2 170 2 140 4,5 
    195 7 
    265 11 
355 11 345 9,5 355 6,5 
    390 2,5 
    485 2,5 
  610 0,5 590 1 
    750 25,5 
950 1 870 12 950 2,5 
Всього 14 Всього 24 Всього 63 
* Зразки: 1 – осадження із нітратного розчину, осад старів 2 доби; 2 – осадження із нітратного розчину, осад 
старів 7 діб; 3 - осадження із сульфатного розчину, осад старів 7 діб. 
За даними дериватографічних досліджень з’ясовано, що менша втрата маси 
властива зразкові, молодшому за віком. Це може бути пов’язано з поетапним утворенням 
сольватної оболонки оксигідроксидів заліза, бо процес міграції молекул води з однієї 
сфери в іншу безперервний [1]. 
Результати рентгенографічного аналізу підтверджують одержання методом 
карбамідного осадження нанорозмірного (~ 40 нм) осаду складу FeO(OH). 
Література 
1. Пожиленкова Г.В., Потемкин В.А., Сухарев Ю.И. Комбинированное 
моделирование ультрамикрочастиц оксигидратных гелей железа (ІІІ) // Изв. 
Челябинского науч. центра УрО РАН, 2004. № 4. С. 95—99. 
2. Апаликова И.Ю., Сухарев Ю.И., Крупнова Т.Г. Дериватографические 
исследования оксигидратов гелей железа (ІІІ), полученных аппликационным методом // 
Изв. Челябинского науч. центра УрО РАН, 2005. № 3. С. 65—70. 
 
КИНЕТИКА ЭКСТРАКЦИИ НИКЕЛЯ (II) ИЗ ОТРАБОТАННОГО 
КАТАЛИЗАТОРА К-905Д2 РАСТВОРАМИ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ НИЗКОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ 
Кавитов А.В., Суворин А.В., Доценко А.Д. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Производство катализаторов связано с использованием одного из основных видов 
сырья – нитратов металлов. Для снижения себестоимости производства катализаторов 
целесообразно применять традиционное катализаторное сырье, которое можно получить 
путем извлечения металлов из отработанных катализаторов. 
В связи с этим проведены теоретические и экспериментальные исследования  
процесса извлечения никеля (II) из отработанного катализатора К-905Д2 растворами 
азотной кислоты низкой концентрации. 
Отработанный катализатор К-905Д2 обрабатывался растворами азотной кислоты с 
концентрацией 0,1Н, 0,5Н и 1Н  при температуре 18-20°С в течение 500 часов в условиях 
естественной конвекции. Периодически отбирались пробы раствора для определения 
степени извлечения никеля (II). Экспериментальные данные обрабатывались по 
уравнениям, описывающим кинетику экстракции из пористого твердого тела по 
принципу „сжимающейся сферы” и по методике, предложенной М.В. Товбиным. 
Установлено, что кинетика экстракции никеля (II) из катализатора в исследуемой 
области концентраций азотной кислоты  лежит в кинетической области и описывается 
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Ni С  до αNi= 4,3÷5,9%. При более высоких 
степенях экстракции никеля, процесс лежит во внутридиффузионной области и 










Обработка экспериментальных данных по методике, предложенной Товбиным 
М.В., показывает, что коэффициент диффузии нитрата никеля в порах носителя на 
основе Al2O3  имеет следующие численные значения: в 0,1Н HNO3 – D0,1 = 5,08·10
-13 
см3/сек; в 0,5Н HNO3 – D0,5 =7,31·10
-13 см3/сек; в 1Н HNO3 – D1 =9,54·10
-13 см3/сек. 
Полученные экспериментальные данные будут использоваться при оптимизации 
разрабатываемого совмещенного хемосорбционно-экстракционного процесса. 
 
ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ НА ЭКСТРАКЦИЮ НИКЕЛЯ ИЗ 
ОТРАБОТАННОГО КАТАЛИЗАТОРА К-905Д2 РАСТВОРОМ HNO3  
Кавитов А.В., Суворин А.В. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Исследования совмещенных процессов хемосорбции NOx, которые содержатся в 
отходящих газах и экстракции металлов из отработанных катализаторов показали, что 
жидкая фаза системы продолжительное время имеет значение рН≈1. В этой связи для 
определения лимитирующей стадии на границе раздела фаз Т-Ж в рассматриваемой 
системе проведена серия экспериментов по методу "вращающегося диска" с 
использованием азотной кислоты с концентрацией 0,1 моль/л и отработанного 
катализатора К-905Д2 при температуре 20оС.  
Динамика изменения степени извлечения никеля из катализатора представлена на 
рисунке. На графических зависимостях четко выделяются две области – интенсивной и 
замедленной экстракции Ni2+ из катализатора.  
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Nвр :◊ - 0, □ – 60,∆ - 120, ○ - 240, ▲ – 480 об/мин при t=20
оС 
Рис. Динамика изменения степени извлечения никеля при разных скоростях вращения 
мешалки. 
Перемешивание практически не влияет на изменение интенсивности экстракции 
никеля из отработанного катализатора при 20oC и скоростях вращения вала мешалки Nвр 
более 120 об/мин. 
Зависимость константы скорости экстракции Ni2+ от интенсивности 
перемешивания можно представить уравнением:  
врN,k ⋅⋅+=
−610300020 , 
где: 0,0002 – константа скорости при естественной конвекции, ч-1; 
3·10-6 – коэффициент, численно равный тангенсу угла наклона аппроксимирующей 
прямой. 
Таким образом установлено, что при экстракции никеля из отработанного 
катализатора К-905Д2 0,1Н раствором азотной кислоты процесс протекает в двух 
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областях: до степени экстракции никеля 4÷7% масс - в переходной между кинетической 
и внешнедиффузионной, а затем - во внутридиффузионной. 
 
СОРБЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ КОМБИНИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ 
SrTiO3/TiO2 В РЕАКЦИЯХ ДЕСТРУКЦИИ КРАСИТЕЛЕЙ 
Халявка Т. А., Камышан С. В., Тарасов В. Ю. 
Інституту сорбції і проблем ендоекології НАН України, м. Київ 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Перспективными фотокатализаторами, которые можно было бы использовать для 
получения двойных систем, являются титанаты щелочноземельных металлов, благодаря 
их химической стойкости и фотоактивности в реакциях деструкции красителей, 
хлорорганических соединений, пестицидов.  
Цель нашей работы исследование сорбционной активности диоксида титана, 
титаната стронция и комбинированных образцов SrTiO3/ТiO2 по отношению к 
катионным красителям. 
Исследование сорбционной активности образцов показаны на рис. Изотермы 
сорбции-десорбции азота, полученные при 20 °С, отличаются отсутствием области 
микропор на адсорбционной ветви изотермы и наличием петли гистерезиса во всех 
случаях (рис.), что свидетельствует о мезопористой структуре порошков.  























Рис.  Изотермы сорбции-десорбции азота, полученные при 20 °С для образцов:  
1 – TiO2, 2 – SrTiO3, 3 – 4SrTiO3/TiO2. 
 
По сравнению с исходным диоксидом титана и титанатом стронция 
комбинированные образцы имеют более низкую удельную поверхность и средний объем 
пор, но более высокие значения среднего радиуса пор. В ряду модифицированных 
образцов от 1SrTiO3/TiO2 до 4SrTiO3/TiO2 удельная поверхность уменьшается от 4,8 до 
3,39 м2/г, а средний объем пор от 0,038 до 0,026 см3/г, а средний радиус пор, наоборот, 
увеличивается от 16 до 19 нм.  
 
РОЗЧИНЕННЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО КАТАЛІЗАТОРА В НІТРАТНІЙ 
КИСЛОТІ У  ВИРОБНИЦТВІ  MEGA-MAX-507 
Агафонова Є.Ю., д.т.н., доц. Суворін А.В. 
ТІ СНУ ім.В.Даля (м.Сєвєродонецьк) 
На сьогодні існує чотири напрямки вилучення цінних компонентів: 
пірометалургійний, гідрометалургійний, електролітичний та плазмохімічний. Усі 
запропоновані методи переробки каталізаторів потребують використання товарних 
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реагентів. Крім того, їх переробка призводить до утворення побічних продуктів, які 
також потребують утилізації. В свою чергу, виробництво каталізаторів супроводжується 
утворенням відходів, в т.ч. газів, що містять оксиди нітрогену (II, IV).  
Основні компоненти Cu, Zn, Al-вмісного каталізатору (Cu, CuO, ZnO) достатньо 
добре розчиняються в нітратній кислоті, в т.ч. при низьких концентрацій [1]. В цьому 
випадку утворюються низькоконцентровані розчини нітратів металів. В умовах 
рівноважної NOx – H2O системи будь яке збільшення концентрації оксидів нітрогену 
призведе до зміщення рівноваги в бік утворення нітратів металів, при цьому кількість 
води залишається незмінною. Крім того, не відбувається накопичення нітратної кислоти. 
Розчин відпрацьованого каталізатору в нітратній кислоті є абсорбентом для оксидів 
нітрогену.  
Однак для подальших розрахунків необхідно визначити константи швидкості 
розчинення оксиду цинку в азотній кислоті та її залежність від концентрації. З цією 
метою проведені експерименти розчинення по концентраціям (моль/л): 0,16; 0,483; 
0,8095; 1,6825; 5,7143; 7,9111; 11,9556; 
Експерементальні дані оброблені за моделі розчинення твердих тіл та за принципу 
«стискуваної сфери». 
Графічна залежність lnK від  lnC наведена на малюнку 1. 
 
Мал.1 
Отримані дані дозволяють записати основне кінетичне рівняння розчинення 
оксиду цинку в нітратній кислоті в області концентрацій від  









−⋅⋅=                                                                     (1) 
де k = [хв-1], 
3HNO
C = [моль/л]. 
При С=0,017 (моль/л) розчиненням оксиду цинку можна нехтувати. 
Розрахунок показує ,що при С=0,017 (моль/л) швидкість розчинення оксиду цинку 
буде практично дорівнювати нулю. 
Література: 
1. Аксельруд Г.А., Молчанов А.Д. Растворение твердых веществ. – М.: Химия, 
1977. – 267с. 
2. Технология синтетического метанола под. ред. М.М.Караваева – М.: Химия, 
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ НИКЕЛЕВЫЕ ЦЕМЕНТСОДЕРЖАЩИЕ КАТАЛИЗАТОРЫ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ ПРОЦЕССА ГИДРИРОВАНИЯ ОКСИДОВ 
УГЛЕРОДА. 
Кашинская А.В.1 (аспирант) 
Научные руководители д.х.н., проф. Голосман Е.З.2, к.т.н., доц. Ефремов В.Н.2 
1
Новомосковский институт Российского химико-технологического университета им. 
Д.И. Менделеева, (г. Новомосковск, Россия); 
2
ООО «НИАП-Катализатор», (г. Новомосковск, Россия) 
Промышленные никелевые катализаторы метанирования серии НИАП-07, 
обладая высокими каталитической активностью, термостабильностью, механической 
прочностью и большим сроком службы, в настоящее время не отвечают требованиям 
промышленности по температуре активации, содержанию активного компонента, 
показателю гидравлического сопротивления слоя. 
Существующая технология приготовления промышленных никелевых 
катализаторов метанирования серии НИАП-07 смешанного типа основана на синтезе 
никель-алюминиевой композиции в водноаммиачной среде с последующими стадиями 
сушки, прокаливания и таблетирования. По данным рентгенофазового анализа активный 
компонент в катализаторе присутствует в виде оксида никеля с дисперсностью 65 ÷ 75Ǻ.. 
Активация NiO протекает в области 300÷450 ОС. Перепад давления в метанаторе на 
единицу высоты слоя катализатора в виде цилиндрических таблеток при ρw2 = 40 кг/м·с2 
составляет 1,9 атм/м. Катализаторы изготавливаются в виде цилиндрических таблеток 
диаметром 5,0 ÷ 6,0 мм. 
Создание никелевого катализатора метанирования нового поколения было 
обусловлено, прежде всего, снижением температуры синтез-газа на входе в метанатор до 
260–280ОС. Основной причиной этого явления является увеличение регламентной 
производительности агрегатов производства аммиака большой единичной мощности.  
Целью работы являлось изучение влияния технологических параметров 
приготовления на свойства никелевого катализатора метанирования, имеющего 
пониженную температуру восстановления. 
Основу катализатора метанирования нового поколения составляет никель-
алюминиевая композиция, полученная в результате взаимодействия гидроксокарбоната 
никеля и оксида алюминия со специальным жидким реагентом. Результатом 
взаимодействия является образование гидроксокарбоалюмината никеля, являющегося 
предшественником активной составляющей катализатора. Максимальное количество 
этого соединения образуется при соотношении Al2O3/NiO = 1,1 ÷ 1,2. В состав никель-
алюминиевой композиции вводили в качестве гидравлического связующего алюминат 
кальция, что позволило изготавливать катализатор в виде таблетки, кольца, экструдата.  
Перепад давления в метанаторе с использованием катализатора в виде колец при 
ρw2 = 40 кг/м·с2 составляет 0,7 атм/м, что на 1,2 атм/м меньше, чем у промышленного 
катализатора. Определены оптимальные условия проведения гидротермальной 
обработки, позволяющие достигать больших значений механической прочности (более 
50,0÷60,0 МПа). Независимо от вида применяемого носителя и содержания активного 
компонента активация является двухстадийным процессом, начинается при температуре 
230 ОС, что на 70 – 100 ОС ниже по сравнению с этим показателем для промышленного 
катализатора метанирования. Дисперсность никеля даже после перегрева в 
восстановительной среде при 650 ОС находится на уровне 40 ÷ 70 Ǻ, что указывает на 
высокую активность и термостабильность исследуемых катализаторов. Отработано 
приготовление катализатора на промышленном оборудовании. 
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СТВОРЕННЯ ІОННО-ОБМІННОГО ФІЛЬТРУ НА БАЗІ СИНТЕТИЧНОГО 
ВОЛОКНА. ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ОТРИМАНОГО 
ФІЛЬТРУВАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ 
Смалій В.В., група ХТ-13д; 
наукові керівники: Шукайло Б.М., Краснокутська Т.О. 
Технологічний інститут СНУ им. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Науково-дослідницький і проектний інститут «Водоочисні технології» 
Актуальність проблеми 
Чиста вода – джерело життя. Одним із найважливіших показників чистоти води є 
концентрації розчинених у ній шкідливих речовин, зокрема сполук важких металів. Саме 
тому виникає потреба у створенні нових, ефективних, якісних, економічних та 
екологічно безпечних фільтрів.  
Іонний обмін, як метод обробки води, відомий досить давно, застосовувався (і 
застосовується) в основному для пом'якшення води. З точки зору видалення з води заліза 
важливий той факт, що катіоніти здатні видаляти з води не тільки іони кальцію і магнію, 
але й інші двовалентні метали, а значить і розчинене двовалентне залізо. Причому 
теоретично, концентрації заліза, з якими можуть впоратися іонообмінні фільтри, дуже 
великі. Головною перевагою іонного обміну є те, що з води можуть бути видалені залізо 
і марганець, які знаходяться в розчиненому стані. [1] 
Дане дослідження присвячене отриманню іонообмінного волокна зі спеціальними 
властивостями, яке може бути використане в якості сорбенту або складової сорбенту для 
очистки рідких середовищ, переважно природних і стічних вод. 
Мета дослідження 
1. Розробка нового способу отримання іонообмінного волокна на основі 
поліакрилонітрильного волокна, що забезпечує якісні характеристики волокна 
при скороченні витрати вихідних реагентів; 
2. Дослідження поглинальних властивостей іонообмінного волокна. 
Викладення основного матеріалу 
Поліакрилонітрильні волокна випускаються в багатьох країнах під такими 
торговими назвами: нітрон (СРСР), орлон, акрилан (США), кашмілон (Японія), 
куртель (Великобританія), дралон (ФРН), вольпрюла (ГДР) та ін. Світове 
виробництво поліакрилонітрильного волокна в 1973 склало 1566 тис. т. [2] 
Широкою є сфера застосування ПАН-волокна: 
• виробництво асфальту;  
• гіпсова галузь;  
• хімічна промисловість;  
• вапняна промисловість. [3] 
Вартість поліакрилонітрильного волокна складає 1900$/т. [4] Таким чином 
можливість створення матеріалу для фільтрів на основі ПАН-волокна є економічно 
обґрунтованою. 
Іонообмінні волокна на основі поліакрилонітрильних (ПАН) волокон 
отримують різними способами. Для утворення карбоксильних груп у 
поліакрилонітрилу та отримання катіонообмінних волокон на його основі, 
використовують спосіб хімічних перетворень - омилення лугом у присутності агента, 
що зшиває. Відсутність зшиваючого агента може призвести до деструкції ПАН 
волокон. Для практичного застосування в якості агента, що зшиває, рекомендують 
використовувати гідразиновмісні з'єднання, які істотно впливають на набряклість, 
збільшення обмінної ємності та характеристики міцності волокон. Зазначений спосіб 
в основному проводять при підвищеній температурі протягом 80-150 хвилин.  
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Відомі на рівні техніки процеси отримання іонообмінних волокон, описані в  
а.с. СРСР № 188617, МКІ D 01 F 11/04, 1966; № 586207, МКІ D 01 F 11/04, 1978; п.п. 
РФ № 1051989, МКІ D 01 F 11/04, 1995; № 2044748, МКІ C 08 J 5/22, 1995, книга 
"Волокна з особливими властивостями" під редакцією Л.А.Вольфа, М.: Хімія, 1980, 
с.78-79, володіють рядом недоліків, такими як багатостадійність і, найчастіше, велика 
тривалість проведення процесу або/і значна витрата реагентів, один з яких 
(гідразиновмісна сполука) має високу токсичність. Велика витрата реагентів, 
відповідно, призводить до подорожчання процесу та вирішення проблем, пов'язаних з 
очищенням стічних вод. Спрощення процесу виготовлення катіонообмінних волокон 
досягають шляхом одностадійної обробки поліакрилонітрильного волокна.[5] 
У даному дослідженні в основі синтезу іонообмінного волокна лежить реакція 
лужного гідролізу за підвищеної температури (104-110 С
0
) синтетичного полімеру в  
розчині лугу й подальшої обробки отриманого іоніту еквівалентною кількістю 
соляної кислоти.  
Гідроліз ПАН-волокна (а отже утворення іонообмінних карбоксильних груп) 
проводиться у поверхневому шарі волокна. На виході отримано цільне волокно з 
високими міцнісними характеристиками. За умови перебігу реакції у поверхневому 
шарі, кількість утворених активних груп пропорційна площі поверхні волокна, а отже 
необхідно звести до мінімуму втрати маси волокна й до максимуму – відносний вміст 
карбоксильних груп у волокні. 
Гідроліз ПАН-волокна проводили лужним розчином змінного складу (NaOH 
або KOH) з діапазоном концентрацій 0,2-40% розчиненого лугу й часовим проміжком 
2-20 хв. з метою знаходження оптимальних умов гідролізу. Отримане гідролізоване 
волокно піддавалося трійній декантації з наступною обробкою 1 N розчином HCL до 
pH=4,5-5.  
Знаходження відносного вмісту карбоксильних груп у гiдролізованому волокні 
відбувалося за допомогою потенціометричного титрування отриманого зразку-іоніту 
на pH-метрі-мілівольтметрі [6] 0,1 N розчином NaOH з подальшими розрахунками в 
середовищі EXCEL.   
Найкращі результати гідролізу відбуваються за таких умов, що представлені в 
Таблиці 1а. 
Характеристики гідролізованого ПАН-волокна приведені в Таблиці 1б. 
Таблиця 1а 
Луг Масовий вміст лугу, % Час гідролізу, хв 








груп, ммоль на 1 г 
волокна 
Середнє значення 
відносного вмісту  





2 0,027775 0,11879813 0,77482232 
5 0,022725 0,10168691 0,96811606 
10 0,23735 1,0498872 2,32022593 
15 0,229775 1,002632 4,97489574 
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Графік залежності відносного вмісту карбоксильних груп і 










































































Графічне представлення результатів на Рис. 1 показує, що найефективніше 
гідроліз відбувається саме в точці t=10 хв, адже після даної точки відбувається 
одночасне зменшення концентрації карбоксильних груп і збільшення відносного 
зменшення маси.  




Об’єм води, який здатна відфільтрувати за залізом дана маса 
волокна 
C0(Fe)=0,3мг/л 
(норма) [7] C0(Fe)=1,5 мг/л C0(Fe)=3 мг/л 
22 937л 187,4л 93,7л 
33 1460л 292л 146л 
44 1950л 330л 165л 
Отримані дані показують достатню фільтраційну здатність волокна (зазначимо, 
що дана ємність розрахована виключно за карбоксильними групами). 
У подальшому планується конструювання фільтра і його більш детальне 
дослідження в різних експлуатаційних умовах, а також виконання порівняльної 
характеристики з іншими ринковими аналогами.  
Висновки  
1. Шляхом експериментального та теоретичного дослідів нами було отримано 
фільтрувальний матеріал (ПАН-іоніт) на базі полімеру, фільтраційні властивості за 
карбоксильними групами якого є достатніми в порівнянні з аналогами 
(карбоксилатними смолами). 
2. Здійснені комп’ютеризація проведених розрахунків і винайдена оптимальна схема 
синтезу, яка може бути впроваджена в промисловість. 
Список використаної літератури 
1. http://ru.wikipedia.org/wiki/Фильтр_воды 
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УЛУЧШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЕЙ ЗА СЧЕТ 
ЭФФЕКТИВНОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ САЖЕВЫХ ФИЛЬТРОВ 
Шеховцов Ю.И. - ассистент кафедры экологии 
Научный руководитель – доц. Поливянчук А.П. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля, (г. Луганск) 
Целью работы является повышение эффективности прогнозирования состояния 
сажевого фильтра в выпускной системе транспортного дизеля с учетом условий его 
эксплуатации. Для достижения указанной цели решены задачи: 1) изучение условий 
протекания пассивной и активной регенерации сажевых фильтров; 2) создание 
математической модели, позволяющей прогнозировать параметры регенерации сажи; 
3) расчетные исследования процесса регенерации сажи в транспортных дизелях. 
На работу сажевого фильтра влияют показатели работы двигателя, поэтому 
важно обеспечить не только высокий уровень средней эксплуатационной степени 
очистки отработанных газов от твердых частиц, но и сохранить его фильтрующую 
способность, а также уменьшить влияние на эксплуатационные показатели работы 
дизеля из-за увеличения противодавления в выпускной системе. Решение данной 
задачи возможно за счет регулярной чистки фильтрующего элемента от накопленной 
сажи, т. е. его регенерации. 
Наиболее оптимальным вариантом регенерации является обеспечении очистки 
фильтрующего элемента без дополнительных затрат энергии в диапазоне режимов 
эксплуатации дизеля. Таким требованиям отвечает метод каталитической 
регенерации, который, при определенных условиях, обеспечивает авторегенерацию 
фильтрующего элемента. Совокупность режимов работы дизеля, при которых 
происходит авторегенерация, определяется по результатам расчетно-теоретических 
исследований с применением математической модели, которая связывает параметры 
регенерации (скорость накопления и выгорания сажи, максимальная температура в 
слое фильтрующего элемента и степень регенерации) с режимными показателями 
работы дизеля.  
Пассивная регенерация сажевого фильтра осуществляется за счет высокой 
температуры отработавших газов (порядка 600°С), которая достигается при работе 
двигателя с максимальной нагрузкой. Другим способом пассивной регенерации 
является добавление в топливо специальных присадок, которые обеспечивают 
сгорание сажи при более низкой температуре (450-500°С). 
При определенных режимах работы двигателя (небольшая нагрузка, движение 
в городе и др.) наблюдается недостаточно высокая температура отработавших газов и 
пассивная регенерация происходить не может. В этом случае осуществляется 
активная (принудительная) регенерация сажевого фильтра. 
Активная регенерация сажевого фильтра производится путем принудительного 
повышения температуры отработавших газов в течение определенного промежутка 
времени. Накопленная при этом сажа окисляется (сгорает). Различают несколько 
способов увеличения температуры отработавших газов при активной регенерации: 
- поздний впрыск топлива; 
- дополнительный впрыск топлива на такте выпуска; 
- использование электрического нагревателя перед сажевым фильтром; 
- впрыск порции топлива непосредственно перед сажевым фильтром; 
- нагрев отработавших газов микроволнами. 
Результаты теоретических исследований регенерации сажевого фильтра с 
учетом условий эксплуатации дизеля наглядно показывают нежелательные состояния 
в работе сажевого фильтра, а их анализ позволяет определить стратегию регенерации, 
соответствующую данным условиям эксплуатации дизеля. 
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ФОСФАТОВ В ВОДЕ  
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Актуальность работы. Принятый в Украине закон о запрете использования 
фосфатов в синтетических моющих средствах, вынуждает потребителей отказаться от 
качественных и недорогих стиральных порошков. Данная работа направлена на 
очистку сточных вод от остаточных количеств фосфатов, что позволяет не 
отказываться от фосфатсодержащих стиральных порошков. 
Цель. Улучшение качества окружающей среды без отказа от качественных 
стиральных порошков и переведения существующих предприятий по их 
производству на новые схемы производства. 
Задачи. Разработка эффективного и дешевого метода обезвреживания 
остаточных концентраций фосфатов в воде. 
Изложение основного материала. Данная работа основана на совмещении двух 
известных методов адсорбционного и электрохимического. Экспериментальная 
установка состоит из двух электродов и емкости, в которой протекает реакция. В 
качестве материала электродов используются Al, Fe или графит. Под действием 
электрического тока на электродах образуются маленькие пузырьки воздуха, которые 
распределяются в  жидкой среде. Таким образом, за счет малого размера пузырьков 
воздуха, увеличивается поверхность раздела фаз, на которой и будет протекать реакция. 
Металл электродов переходит в раствор, образуя оксид металла, который  и реагирует с 
ионами PO4
3-, образуя нерастворимую соль металла. Так же можно добавлять в раствор 
глину (Al2O3), что значительно удешевляет методику. Данная схема целесообразна при 
высоких концентрациях фосфат-иона в воде. При более низких концентрациях, 
возможно, что будет достаточно тех металлов, которые изначально содержаться в воде 
(так называемая жесткость воды). Удаление солей металлов происходит путем их 
коагуляции. Коагулированный осадок является ценным минеральным удобрением, 
которое можно продать, сделав данный способ еще более выгодным. 
Ожидаемый экономический эффект. Ориентировочный расчёт ожидаемого 
экономического эффекта выполнен исходя из следующих данных. Известно, что 
концентрация фосфатов в сточных водах г. Северодонецка составляет 7 г/м3, 
количество стоков – 20000 м3/сутки. 20000м3/сутки = 833 м3/ч. Таким образом, в год 
поступает такое количество фосфатов: 7 г/м3*833 м3/ч =5831 г/ч = 5,8 кг/ч = 44544 
кг/год = 44,544 т/год. 
Процесс протекает по реакции 
3Al2O3+4H3PO4=2Al3(PO4)2+H2O. 
Из реакции видно, что соотношение Al2O3 и H3PO4 1:1.Принимаем, что глина 
понадобится с избытком, и принимаем соотношение 2:1. Цена глины составляет, 
примерно, 5 коп/кг, таким образом, на закупку Al2O3 необходимо: (44544*2) 
кг/год*0,05грн/кг = 4454,4 грн/год. 
Капитальные вложения составят, примерно, 200$. Затраты на расходный 
материал 4454,4 грн. 
Прибыль от продажи получаемого удобрения превысит затраты, связанные с 
очисткой воды. 
Выводы. Разрабатываемая технология позволит не отказываться от 
качественных стиральных порошков, содержащих фосфаты, решить проблему 
очистки сточных вод от фосфатов, является экономически выгодной. 
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Наибольшая часть мировых ресурсов редкоземельных элементов (РЗЭ) 
сосредоточена на бастнезитовых месторождениях КНР. Китай обладает самыми 
большими разведанными запасами РЗЭ − 89000 тыс. т и является лидером по добыче 
− 120 тыс. т в год. В странах СНГ разведанные запасы РЗЭ составляют около 21000 
тыс. т. Второе место по запасам РЗЭ принадлежит России,  почти 75 % из них 
сконцентрировано в Мурманской области, еще около 16 % – в Якутии, некоторое 
количество в Коми, Красноярском крае, Тыве. Крупные месторождения монацита 
сосредоточены в Австралии, Бразилии, КНР, Индии, Малайзии, ЮАР, Шри-Ланке, 
Таиланде и США. Спрос на РЗЭ постоянно растет, что связано с развитием 
высокотехнологичных отраслей промышленности [1, 2].  
Актуальным является поиск альтернативных источников редкоземельных 
элементов, в качестве которых могут рассматриваться отходы производства: фосфогипс 
(содержание РЗЭ 0,3–0,6 %), красные шламы глиноземных производств (менее 0,1 %), 
золошлаковые отходы (0,5–0,9 %), отходы постоянных магнитов, отработанный 
катализатор крекинга (1,7–2 %). Однако получение из этого сырья продуктов высокой 
степени чистоты представляет сложную задачу по причине многокомпонентного состава 
и образования большого количества вторичных отходов. 
1. Переработка фосфогипса. Как отмечено в [3], фосфогипс, кроме РЗЭ, содержит  
тяжелые  металлы,  такие  как кадмий, хром, кобальт, ртуть, медь, свинец, никель, цинк и 
стронций. Большинство  фосфатных  руд  обогащено  ураном,  соединения  которого,  
растворяясь  в  кислоте,  переходят  в  экстракционную  фосфорную кислоту, а в 
фосфогипсе остается радий.    Существует достаточно большое количество известных и 
новых методов по извлечению солей редкоземельных элементов из фосфогипса. 
Например, все компоненты могут быть извлечены из фосфогипса с получением гашеной 
извести или безводного гипса. Если фосфогипс последовательно обрабатывать хлоридом 
и сульфатом аммония, то в результате можно получить безводный гипс. Если  заменить 
сульфат аммония  на щелочь,  то  получается  гашеная  известь.  В обоих случаях  
получаются  концентраты редкоземельных  элементов  и тяжелых металлов. Так 
фосфогипс из фосфоритов содержит  до 20 % нерастворимого остатка, в котором 
находится около  5,4 % оксида  лантана,  что  составляет  примерно  10,8  кг  на  1  т  
фосфогипса. По  предложено схеме лантаноиды извлекаются в виде хлоридов, что дает 
около 7 кг хлорида лантана.     
Известна схема комплексной  переработки фосфогипса  в  сульфат аммония  и  
карбонат кальция с извлечением редкоземельных элементов [3]. Этот  способ  известен  
достаточно  давно  и  его  главным  недостатком  является трудность операции 
фильтрования карбоната кальция, так как последний образует мелкие кристаллы, и 
отмывка осадка затруднена. Редкоземельные элементы выделяются в осадок при 
перекристаллизации карбоната кальция и подлежат дальнейшей переработке.  
2. Переработка красных шламов глиноземных производств. 
Пробу красного шлама, полученного при переработке бокситов по методу 
Байера и содержащего 12% Al2O3, 14% CaO, 36% Fe2O3, 9% SiO2, 4% TiO2 и 0,0007% 
Sc, подвергают восстановительной плавке при 1400 °С с известняком и коксом в 
течение 80 мин. При плавке образовывается саморассыпающийся алюмокальциевый 
шлак примерного состава: 20% Al2O3, 51% CaO, 6% TiO2, 15% SiO2, содержащий 
примерно 0,001% Sc, и чугун, в котором содержится менее 0,00005% Sc. Шлак 
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выщелачивается 30%-ным раствором серной кислоты с последующей фильтрацией 
раствора, в результате чего получается раствор, содержащий сульфаты алюминия и 
редкоземельных металлов, в частности скандия, а также твердый остаток, 
включающий сульфат кальция. Редкоземельные элементы из сульфатного раствора, 
полученного в результате фильтрации, извлекаются в органическую фазу путем 
экстракции 5%-ным раствором Ди2ЭГФК (ди-2-этилгексилфосфорная кислота) в 
керосине. Затем органическая фаза обрабатывается 10%-ным раствором соды и 
получается осадок гидроксидов редкоземельных металлов и раствор карбоната 
скандия. При экстракции алюминий в виде сульфата остается в водном растворе [4]. 
3. Переработка золошлаковых отходов от их сжигания. 
Зола от сжигания угля бассейна, содержащая: 0,11% иттрия, 0,25% – лантана, 
0,52% – церия, 0,022% – диспрозия, 0,008% – иттербия и других РЗЭ нагревается при 
перемешивании с 17% раствором азотной кислоты при Т : Ж = 1 : 8, температуре 90 
°С в течение 1 часа. Выход кека составляет 61%. В раствор извлекается: 91% иттрия, 
75% лантана, 72% церия, 90% диспрозия и 93%  иттербия. Раствор упаривается в 1,5–
2 раза и эмульгируется с 80% трибутилфосфатом в керосине при О : В = 1 : 1. 
Коэффициенты распределения в органическую фазу составляют соответственно: 40 
для иттрия, свыше 5 для лантана и церия, более 30 для диспрозия и иттербия. При 
контакте экстракта с водой в соотношении О : В = 5 : 1 достигается полная 
реэкстракция редкоземельных элементов. Рафинат далее упаривается, а осадок 
прокаливается при температуре 700 °С в течение 1 часа. Степень разложения солей 
составляет более 98% [5]. 
4. Переработка отходов производства и применения постоянных магнитов. 
Отходы постоянных магнитов, которые могут содержать Fe 0,1–60%; B 0,2–2%; 
Co до 36%, сумма РЗЭ до 20%, в т.ч. Nd 3–90% (от суммы РЗЭ); Sm 0,13% (от суммы 
РЗЭ); Al 1–12%; Si 0,2–7%; водорастворимая органика до 15% подвергают 
термообработке при температуре 80–700 °C. При этом удаляется влага, выжигаются 
водоорганические примеси, часть железа переходит в нерастворимую форму, и при 
последующем растворении в азотной кислоте уменьшается количество 
выделяющихся окислов азота, исключается выделение водорода.  Прокаленные 
отходы растворяют в 4–16 н азотной кислоте при нагревании 60–90 °C.  Раствор 
фильтруют, отделяя нерастворимый остаток, который содержит примеси. 
Отфильтрованный раствор, содержащий 0,4–3,0 М свободной азотной кислоты 
направляют на первую стадию экстракции. В качестве экстрагента используют 
трибутиловый эфир фосфорной кислоты (ТБФ). В рафинате остаются содержащиеся в 
отходах нередкоземельные примеси (Fe, Al, Si, B и др.), а все РЗЭ переходят в 
органическую фазу.  Насыщенную РЗЭ органическую фазу промывают азотной 
кислотой, концентрацией 20 г/л и без реэкстракции из нее РЗЭ направляют на вторую 
стадию экстракции для извлечения из нее неодима. Экстракцию проводят ТБФ. 
Неодим, в виде нитрата, остается в рафинате. Извлечение его составляет не менее 
95% Содержание других РЗЭ в рафинате менее 0,05%. Органическую фазу, 
насыщенную РЗЭ, промывают азотной кислотой концентрацией 20 г/л и проводят 
реэкстракцию подкисленной водой (20 г/л HNO3). В реэкстракте концентрируется 60–
70% самариевый концентрат [6]. 
5. Переработка отработанного катализатора крекинга (ОКК).  
Сравнивая состав катализатора крекинга с другими отходам, которые 
исследовали в качестве сырья для получения лантана, можно ожидать, что 
использование ОКК для получения РЗЭ может проводиться по упрощенной схеме, в 
частности не требуется его измельчение, многостадийное разделение растворов 
выщелачивания, т.к. ОКК не является многокомпонентным материалом.  
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Косвенное отношение к использованию ОКК, как сырья для получения РЗЭ, 
имеет работа авторов Гербера, Фрайа, Бовмана и др., в которой были изучены 
процессы растворения ОКК в растворах кислот. Извлечение РЗЭ при этом 
рассматривалось как сопутствующий процесс. Обработку ОКК проводили в 
различных режимах: раствором с концентрацией Се4+ 0,5 моль/дм3, азотной кислоты – 
2 моль/дм3, а также концентрированной азотной кислотой и ее раствором (8,0 
моль/дм3) без добавления церия при температуре 70 °С в течение 10, 20,5 и 21 ч, что 
способствовало переводу в раствор до 87,0 % РЗЭ.  
Указанными авторами предложен вариант извлечения церия из ОКК 
электрохимическим окислением (Се3+ ↔ Се4+ +е, Е0 = – 1,61В) в растворе азотной 
кислоты с последующим разделением при помощи полупроницаемой мембраны [7].  
Первые публикации, в которых отмечена перспективность использования ОКК 
в качестве вторичного сырья для получения РЗЭ, появились в 2011 г. В работах 
Панайотовой и Печета показано, что в настоящее время отработанные катализаторы 
широко используются для получения  металлов платиновой группы, но нарастает 
необходимость использования данного вида вторичного сырья для получения РЗЭ.  
В патенте [8] (США), предложен способ извлечения металлов, в т.ч. РЗЭ, из 
отработанных цеолитсодержащих катализаторов или алюмосиликатных сорбентов. В 
качестве выщелачивающих агентов использовали азотную кислоту (концентрация 1–
16 моль/дм3), соляную кислоту (концентрация – 10 моль/дм3, 12 моль/дм3), цитрат 
аммония (1 моль/дм3), температура процесса варьировалась от 29 °С до 120 °С, время 
– от 10 мин до 16 часов. Степень выщелачивания РЗЭ изменялась от 5,0 % до 97,0 %. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ФОСФОГИПСА НА МЕЛИОРАТИВНОЕ УДОБРЕНИЕ 
ДЛИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ С ПОВЫШЕННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПОЧВЫ 
Ашимханова З.С., лаборатория неорганического синтеза и материалов 
Научный руководитель д.х.н., доцент Садырова А.Т. 
АО «Институт химических наук имени А.Б.Бектурова» 
(г.Алматы, Республика Казахстан) 
Целью работы является разработка технологии утилизации фосфогипса на 
мелиоративное удобрение путем аммонизации пульпы фосфогипса с дальнейшей 
сушкой и грануляцией продукта. 
Внедрение данной технологии весьма целесообразно, что подтверждается 
следующими аргументами: фосфогипс – доступный и дешевый многотоннажный 
продукт промышленности минеральных удобрений; сера, кальций, фосфор и 
микроэлементы, содержащиеся в фосфогипсе, вместе с азотом воздуха представляют 
незаменимый источник питания растений; эффективность использования удобрений, 
получаемых на основе фосфогипса будет наивысшей на солонцовых почвах, где 
действие фосфогипса как обессоливающего агента проявляется в полной мере; 
появляется возможность применения фосфогипса для получения сложносмешанных и 
комплексных удобрений. 
По мере развития производства фосфорсодержащих удобрений на основе 
экстракционной  фосфорной кислоты использование фосфогипса как основного 
многотоннажного отхода этого производства становится все более и более 
актуальным. Более того, транспортирование фосфогипса в отвалы и хранение связано 
с большими капитальными и эксплуатационными затратами.  
Сегодня, помимо четырех крупных сфер материального производства, а 
именно: добывающей промышленности, сельского хозяйства, обрабатывающей 
промышленности и транспорта, правомерно говорить о формировании новой пятой 
сферы производства – “защита окружающей среды и воспроизводство природных 
ресурсов”. В настоящее время затраты на сохранение и улучшение природных 
ресурсов растут быстрее, чем общие капитальные вложения и национальный доход, 
причем аналогичные процессы наблюдаются практически во всех развитых странах. 
Возрастает роль прямых природоохранных мероприятий, таких как строительство 
различного рода очистных сооружений, фильтров, создание охраняемых природных 
территорий, совершенствование системы захоронения и складирования отходов, 
восстановление нарушенных земель путем рекультивации и т.д. Этим мероприятиям 
уделяется основное внимание практически во всем мире.  
Так как в республике уже накопилось свыше 18 млрд. тонн различных отходов 
промышленного производства и этот процесс продолжается. Динамику их 
накопления можно проследить по таким статданным: в 1995 г. в Казахстане было 
образованно 72,2 млн. т токсичных отходов производства, из них использовано – 2,4 
млн. т, обезврежено – 0,7 млн. т, а 69,1 млн. т отходов ушло в “накопители”. В 2001 г. 
было образованно 130,0 млн. т токсичных отходов производства, из них использовано 
– 23,7 млн. т, обезврежено – 1,6 млн. т, а 104,7 млн. т токсичных отходов ушло в 
“накопители” [1].   
Хорватскими учеными  [2] фосфогипс классифицирован как опасный твердый 
отход при условии, что при производстве фосфорной кислоты мокрым методом 
применяют фосфаты с высоким содержанием радионуклидов. Хотя сам фосфогипс не 
является радиоактивным отходом, его следует относить к опасным отходам, так как 
существующие инструкции по сбору, хранению и транспортировке фосфогипса не 
содержат конкретных рекомендаций по этому вопросу.   
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Мировой опыт развития научно-технологической сферы показывает, что если в 
70-х годах ХХ века в стоимости технологической продукции доля интеллектуального 
продукта составляла 3%, в 2000 г. – около 35%, то к 2015 г. эта цифра, по мнению 
экспертов, поднимется до 70% [3]. 
Многочисленными исследованиями агрохимиков показано, что внесение 
фосфатов в почву в виде двухзамещенных фосфатов кальция, т.е. 
лимоннорастворимых не снижает эффекта применения удобрений. А расход кислот 
на производство двухзамещенных фосфатов может быть сокращен. 
Лабораторными исследованиями,  проведенными в ранних работах [4-7], 
авторами  показаны возможности получения дикальцийфосфата  путем 
взаимодействия слабых растворов фосфорной кислоты с гипсом в присутствии 
аммиака. Процесс протекает по следующей реакции: 
СаSO4 + Н3РО4слаб + 2 NН3  = СаНРО4 + (NН4)2 SO4 
Состав удобрения определяется количеством Н3РО4 и степенью конверсии 
гипса. 
Получение медленнодействующих удобрений может быть осуществлено на 
базе фосфогипса с использованием слабых фосфорнокислых растворов. 
Применительно к  суперфосфатному заводу  процесс производства удобрений на 
основе фосфогипса представляется следующим. Недоотмытый (недожатый) 
фосфогипс отдельно или в связи с каким-либо носителем Р2О5 (шлам от 
нейтрализации сточных вод и фосмелочи) при общем содержании Р2О5 на 1 т сухого 
гипса 120-245 кг твердого (Ж:Т = 0,8-1,5 : 1) с карусельного фильтра подается в 
смеситель, куда подают аммиак. Процесс проводится в интервале температур 40-
600С, рН 3,8-5,2 в течение 30-40 мин. Затем пульпа направляется в БГС. Влажная 
масса высушивается в БГС и отгружается потребителю. 
В лабораторных условиях нами показано, что при обработке системы Н3РО4 - 
СаSO4 · 2Н2О - Н2O  аммиаком в интервале температур 40-60 
0С, Ж:Т = 1,5-2:1 
происходит конверсия гипса в дикальцийфосфат (СаНРО4 · 2Н2О) и сульфат аммония 
по реакции: 
СаSO4 + Н3РО4 + 2NН3  = СаНРО4 + (NH4)2SO4 
Процесс протекает интенсивно в интервале концентраций Р2О5 от 2% и выше и 
заканчивается в течение 30-60 мин. Состав конечной системы зависит от 
соотношения компонентов в исходной системе содержание СаНРО4 · 2Н2О 12-23%, 
СаSO4 · 2Н2О  37-58%, (NН4)2SO4  10-18%. 
Основным источником Р2О5  будут являться твердые отходы, содержащие Р2О5 
, в том числе шламы, получаемые при нейтрализации сточных вод и фосмелочь, а 
также тот фосфор, который в настоящее время теряется с фосфогипсом. По общей 
статистике средняя степень использования Р2О5 на заводах, производящих удобрения, 
работающих на сырье Каратау, составляет 80-85%. 
Утилизация фосфогипса в удобрения: 
 1. - ликвидирует этот источник потерь Р2О5;  
 2. - позволит поднять КИФ (коэффициент использования фосфогипса) до 98%. 
Кроме того, использование недоотмытого фосфогипса; 
 3. - позволит разгрузить фильтр; 
 4. - снизить количество оборотных вод в цикле экстракции; 
 5. - увеличить мощность экстракционной системы на 15-20%;  
 6. - поднять концентрацию продукционной кислоты на 2-3% Р2О5. 
 Все это позволит, не снижая выпуска основного продукта СЗ - аммофосфата, 
выпустить дополнительно мелиоративное удобрение - суперфосфат с повышенным 
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коэффициентом структурирования почвы. Все необходимые данные по выпуску 
удобрения такого качества можно рекомендовать по пяти вариантам: 
1.  гипс + Н3РО4 + NН3; 
2.  гипс + шлам + Н3РО4 + NН3; 
3.  гипс + шлам; 
4.  гипс + фосмелочь + Н2 SО4 + NН3; 
5.  гипс + фосмелочь + шлам. 
По всем пяти вариантам нами были просчитаны составы получаемого 
удобрения, коэффициент конверсии гипса при различных соотношениях гипса и 
фосмелочи. 
Основными преимуществами предлагаемого метода являются: 
1) Получение суперфосфата с повышенным коэффициентом структуро-
образования почвы, содержащего 10-14% Р2О5 и 3-5%; 
2) Утилизация гипса, шламов и фосмелочи, 
3) Ликвидация узла удаления гипса; 
4) Ликвидируется потребление технической воды, электроэнергии не 
перекачку технической воды, на гидроудаление и экономия текущих затрат; 
5) Исключение потерь Р2О5 с гипсом и оборотной водой; 
6) Ликвидация гипсовых полей; 
7) Повышение технологических показателей цеха ЭФК, повышения 
производительности цеха ЭФК на 15-20%; 
8) Повышение концентрации продукционной кислоты на 2-3% Р2О5; 
Улучшение общей экологической обстановки в г.Таразе и всего Каратау-
Жамбылского промышленно-территориального комплекса. 
Такое удобрение может применяться на солончаковых и других почвах под 
технические и кормовые культуры. Предлагаемая технология отличается простотой и 
незначительными капитальными затратами на переоборудование существующего 
производства с использованием оборудования и аппаратов, имеющихся на заводе и не 
используемых в настоящее время, предполагает вовлечение в технологический 
процесс многотоннажного отхода фосфорного производства – фосфогипса с 
получением продуктов, используемых в качестве мелиорантов и удобрений. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРО-  
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
Бровко О.А. ст. 5к. РИПРиООС 
Научный руководитель доц. Жарская Т.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью данной работы является исследование возможности использования 
электросталеплавильного шлака РУП «Белорусский металлургический завод» 
(«БМЗ»)  при очистке производственных сточных вод.  
В металлургическом производстве используется операция  подготовки 
поверхности металла к волочению. Эта подготовка производится в травильном и 
термотравильном отделениях сталепроволочного цеха и включает операции 
тщательного  удаления окалины, нанесения подсмазочных слоев на поверхность 
катанки и заключительной сушки.  Процесс снятия окалины проводится с целью 
создания необходимой микрогеометрии поверхности для последующих операций и 
для предупреждения преждевременного износа технологического инструмента.  
Основным способом удаления окалины проката в настоящее время является хи-
мическое травление в растворах кислот при повышенных температурах [1]. Этот метод 
достаточно прост и эффективен, но имеет ряд существенных недостатков: высокий 
расход кислоты, который составляет 1,5-2,5% от массы протравливаемого металла,  а 
также  образование токсичных отработанных растворов, содержащих  от 0,5 до 2,5% 
растворившегося железа. По достижении определенной концентрации этого металла 
раствор подлежит замене на новый, а отработанный - сбросу. Перед сбросом  он 
проходит предварительную обработку для  выделения солей тяжелых металлов (ТМ).    
На последующей операции - промывке протравленного металла, также 
образуются сточные воды, содержащие ТМ. Объем таких вод составляет 3 – 3,5 м3/час. 
На РУП «БМЗ» в настоящее время эта проблема решается традиционно для очистки 
сточных вод травильных и гальванических ванн - обработкой промывных вод 
известковым молоком с последующим отделением шлама методом фильтрации и 
сбросом очищенных стоков в канализацию. Образующийся шлам не находит 
применения и хранится  в шламоотвалах за что предприятие платит экологический 
налог. 
Сточные воды, загрязненные тяжелыми металлами, также представляют проблему 
для предприятия. Согласно литературным данным [2]., только за 2012 год в водные 
объекты Республики Беларусь от всех предприятий страны поступило примерно 511 
тонн железа, что  в 1,5 раза больше, чем в 2009 и эта цифра постепенно увеличивается.  
 Кроме железосодержащих сточных вод и выделенного из них шлама, на РУП 
«БМЗ» после агрегата комплексной обработки стали образуется такой 
крупнотоннажный отход, как электросталеплавильный шлак, который направляется     
в отвалы. Ежегодное его  количество составляет около 50 тыс. т, а его утилизация  в 
настоящее время является актуальной проблемой для предприятия.  
В то же время известно, что некоторые из подобных отходов обладают 
сорбционными  свойствами, поэтому нами были начаты исследования по 
определению возможности применения электросталеплавильного шлака для очистки 
производственных сточных вод. 
Объектами исследования в работе явились промывные сточные воды 
травильных ванн РУП «БМЗ», загрязненные ионами  железа, и 
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электросталеплавильный шлак этого же предприятия. Для исследований шлак 
измельчали и проводили его фракционирование. Далее в работе использовали 
фракции меньше 0,25 мм и в диапазоне 0,25 – 1,0 мм. Параллельно был определен  
примерный химический состав шлака (%): CaO – 52; SiO2 – 21,3;  MgO – 7,9; Al2O3 – 
4,8; Fe2O3 – 8,2; MnО- 4,3.  
Дальнейшие исследования проводили с  различными фракциями 
электросталеплавильного шлака и сточной водой, образовавшейся после промывки 
протравленной в кислотной ванне   стальной проволоки.  
Методика эксперимента заключалась в следующем. Исследуемый объем 
сточной промывной воды помещался в химический стакан, куда вносилась навеска 
шлака определенной фракции. Содержимое стакана перемешивалось заданное время, 
на протяжении которого отбирались пробы для  определения содержания ионов 
железа в растворе. Метод анализа – фотоколориметрический. При выборе 
оптимальных условий для очистки сточной воды рассматривали влияние таких 
параметров как рН раствора, количество шлака и его фракция, а также   время 
контакта (перемешивания). По полученным данным определяли эффективность 
очистки сточной воды от ионов железа в условиях заданных параметров. Полученные 
результаты представлены в таблице 1.  
По предварительно проведенным экспериментам было установлено, что 
наиболее оптимальными являются фракции шлака  > 0,25 и (0,25 – 0,5) мм, поэтому 
представлены данные исследований с использованием именно этих фракции. Объем 
сточной воды во всех опытах был одинаковым и равным 100 мл, концентрация ионов 
железа в очищаемой сточной воде составляла 6,5 мг/л. 
   












0,25 – 0,5 
1,0 0,8 15 46,7 
48,4 
> 0,25 
0,25 – 0,5 
2,0 0,8 15 78,9 
80,6 
> 0,25 
0,25 – 0,5 
3,0 0,8 15 91,8 
92,1 
0,25 – 0,5 
0,25 – 0,5 
0,25 – 0,5 











0,25 – 0,5 3,0 96,7 
0,25 – 0,5 4,0 98,9 
 
Проведенные исследования позволяют сделать вывод о возможности 
использования электросталеплавильного шлака РУП «БМЗ» для очистки промывных 
сточных вод травильных ванн. Правильный выбор технологических параметров 
очистки сточной воды позволяет ее эффективность довести до 93 – 98%. Как показали 
экспериментальные исследования, оптимальными параметрами являются: размер 
фракции электросталеплавильного шлака – 0,25–0,5 мм, рН  раствора – от 3 до 4,0, 
время контакта шлака со сточной водой – 15 минут. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ  
ЖИКОСТЕЙ В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Авдеева Ю.В. 5к РИПРиООС 
Научный руководитель доц. Жарская Т.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является анализ существующих методов очистки отработанных 
смазочно-охлаждающих жидкостей и разработка технологии утилизации выделенного 
шлама.  
Машиностроительные технологии включают большое число разнообразных 
термических, химических и механических процессов. Все они являются серьезными 
загрязнителями окружающей среды, отличаясь лишь составом, степенью опасности и 
объемом выбросов, сбросов и количеством твердых отходов. Так, немалую опасность 
для окружающей среды представляют отработанные смазочно-охлаждающие 
жидкости (СОЖ), представляющие собой многокомпонентные смеси водо-и 
маслорастворимых минеральных и органических веществ. СОЖ применяются в 
процессах резания черных и цветных металлов на токарных, фрезерных и 
сверлильных станках, а также в шлифовальных операциях.  
Существующие СОЖ могут быть разделены на два класса: на водной и на 
органической основе, причем органическая основа составляет 90-95%. В настоящее 
время актуальны работы по замене органических растворителей на воду. Водные 
СОЖ обладают меньшей пожароопасностью и токсичностью, эффективнее отводят 
тепло от обрабатываемых деталей.  
В отработанных водных СОЖ содержится большое количество взвешенных 
веществ и нефтепродуктов, но также   сохраняются и некоторые ценные компоненты 
их состава. Отработанные СОЖ сбрасывать в канализацию или природные водотоки 
запрещено в виду высокой токсичности содержащихся в них компонентов, поэтому 
целесообразнее проводить их очистку, корректировать состав и возвращать в 
производство.  Извлеченные в результате очистки  механические примеси и 
нефтепродукты наиболее рационально утилизировать.  
В настоящее время находят применение множество методов очистки 
отработанных смазочно-охлаждающих жидкостей. Очистка может осуществляться с 
помощью фильтров, гидроциклонов, центрифуг, магнитных сепараторов и других 
устройств, как  при их раздельном использовании, так и в различных комбинациях. 
Находят применение также седиментационные способы, основанные на разделении 
эмульсий отстаиванием в течение  6-24 часов. Выбор наиболее оптимального способа 
или системы очистки определяется, в основном, составом отработанной СОЖ, их 
объемом и необходимой степенью очистки. Так, для разделения фаз в эмульсиях 
используют механические способы, например, метод  центрифугирования,  который 
позволяет удалить до 80% масел. После этого  оставшуюся нефтесодержащую  часть 
доочищают флотацией или каким-либо  другим подходящим методом.  
Реагентные методы очистки отработанных смазочно-охлаждающих жидкостей 
используют для разрушения структуры эмульсий с помощью различных 
деэмульгаторов. Наибольшее распространение среди них получили растворы соляной 
и серной кислот, фосфат алюминия, хлориды кальция и магния. В некоторых случаях 
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целесообразно использование  коагулянтов, таких как сульфат и гидроксид алюминия 
или  хлорид железа. Дозы реагентов достигают 7-8 г/л. У этого метода много 
недостатков, одним из которых является загрязнение масляной фазы и осадка 
продуктами взаимодействия кислоты с компонентами эмульсии и затруднение 
вследствие этого их утилизации.  
На практике находят широкое применение электрохимические методы, 
например, электрокоагуляция и электрофлотация, заключающиеся в электролизе 
эмульсий с применением стальных или алюминиевых электродов. Достоинствами 
этих методов являются универсальность, отсутствие необходимости в использования 
большого количества реагентов, простота обслуживания установок, возможность их 
автоматизации, а также образование плотного малозагрязненного осадка. Эти 
способы пригодны для очистки отработанных эмульсий с утилизацией отделенных 
масел. Степень разделения масляных и водных фаз составляет 80-95%.  
Очистку отработанных эмульсий можно проводить с помощью различных 
адсорбентов, например, на активированных углях, гидрофильных глинах, 
силикагелях. Особый интерес представляет использование для удаления масел из 
эмульсий дешевых природных некоксующихся углей, применяемых для сжигания в 
котельных заводов. Использование некоторых углей обеспечивает получение из 
сильно загрязненной эмульсии технически чистой воды, по своим показателям 
пригодной для повторного использования или сбрасывания в водоемы. Для очистки 
10-15 м3 отработанных эмульсий требуется около 100 кг углей, причем, 
использование в качестве сорбентов природных некоксующихся углей снижает 
стоимость очистки стоков в 20-30 раз по сравнению с их синтетическими аналогами. 
В некоторых случаях  для очистки отработанных СОЖ наиболее оптимальным 
является использование мембранных способов, основанных на разделении эмульсий 
фильтрованием через полупроницаемые мембраны, пропускающие воду и 
задерживающие растворенные и эмульгированные частицы. Мембраны 
изготавливают из ацетатцеллюлозы и других полимерных материалов. Основными 
преимуществами мембранного разделения эмульсий являются компактность и низкая 
стоимость установок, их высокая производительность, малая энергоемкость и 
высокое качество разделения фаз. После такой очистки воду можно использовать для 
технических и хозяйственных нужд. Преимущества мембранного разделения делают 
его наиболее прогрессивным для обезвреживания небольших объемов эмульсий, в 
том числе, содержащих дорогостоящие компоненты.  
Промышленное применение находят также термические методы разделения 
эмульсий, такие как упаривание, дистилляция, вымораживание, которые позволяют 
получить практически чистую воду (конденсат) и сгущенный масляный осадок, 
пригодный для утилизации. Упаренная вода конденсируется в водяном 
холодильнике-конденсаторе и направляется на повторное использование. 
Сконцентрированная масляная фаза может использоваться как высококалорийная 
добавка к топливу. Недостатками данного способа являются высокая энергоемкость и 
возможность разрушения масляной фазы при нагревании.  
Применение биологических методов для очистки отработанных СОЖ в виду их 
токсичности  для микроорганизмов активного ила можно рассматривать лишь как 
доочистку водной фазы, полученной после механических и физико-химических 
способов.  
Таким образом, для достижения высокой степени очистки отработанной СОЖ 
и получения плотного малозагрязненного осадка, пригодного для, дальнейшей 
переработки, предпочтение следует отдать электрокоагуляционному методу. 
Изучение состава выделенного  осадка позволило предложить использовать его для 
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получения коагулянта, применяемого в очистке производственных сточных вод. 
Предложена технология получения такого коагулянта, в основе которой лежит 
кислотная обработка осадка, выделенного после очистки СОЖ. Для этого 
экспериментально были определены оптимальные технологические параметры, такие 
как концентрация кислоты, соотношение Т:Ж, температура, время контакта и 
некоторые другие. Проведенные экспериментальные исследования показали  
хорошую эффективность полученного коагулянта. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНОГО ПОТЕНЦИАЛА РАСТИТЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 
ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР 
Лисовая А. Е., Липко Ю. Г. ст. гр. ПЭО-13д 
Научный руководитель к.б.н. доц. Блинова Н.К. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г.Северодонецк) 
Животные и растительные клетки представляют собой микроскопические 
осмотические системы, поскольку у клетки оболочка или прилегающая к ней 
плазмолемма обладают свойствами полупроницаемых мембран. Все биологические 
мембраны являются полупроницаемыми, одни вещества (воду, газы) они пропускают, 
а другие (крупные заряженные молекулы, к примеру, глюкозу) - нет. Избирательность 
транспорта веществ через мембрану считается одним из признаков жизни на 
клеточном уровне. Важную роль в  водном балансе растительных клеток играет 
вакуоль - резервуар, ограниченный тонопластом, в котором находится вакулярный 
сок, состоящий из растворенных в воде сахаров, солей, органических кислот и др. 
Вещества вакуолярного сока представлены истинными и коллоидными растворами, 
создающими осмотический потенциал клеточного сока.  
В настоящее время рекомендовано применять термин водный потенциал при 
описании движения воды через мембраны. Для характеристики энергетического 
уровня молекул воды (их способности диффундировать или испаряться) используется 
термодинамический показатель - водный потенциал, который для чистой воды принят 
за нуль (Ψводы = 0), а для любого раствора - меньше нуля. Водный потенциал 
растительной клетки имеет выражение: 
 
- Ψ кл = - Ψп +Ψр 
 
где Ψ кл - водный потенциал клетки; 
Ψп - осмотический потенциал клеточного сока; 
Ψр- потенциал тургорного давления. 
 
Цель исследования: Определение водного потенциала растительной ткани в 
зависимости от содержания в ней запасных веществ. 
Существует ряд методов, позволяющих определить водный потенциал. 
Наиболее простой метод заключается в том, что подбирается раствор, в котором 
размер клетки не меняется, а следовательно, вода не уходит из клетки и не поступает 
в нее. Зная молярную концентрацию раствора, можно рассчитать водный потенциал 
клетки. Этот метод основан на подборе изоосмотического, или изотонического, 
раствора, т. е. имеющего осмотический потенциал (Ψосм. р-ра), равный осмотическому 
потенциалу клеточного сока (Ψп).  
Нами использован метод полосок определения водного потенциала 
растительных тканей по М.Ф. Лилиенштерн. Объекты исследования - клубни 
картофеля (Solatium tuberosum), корнеплоды свеклы (Beta vulgaris) и моркови посевной 
(Daucus sativus). Готовят по 10 мл 1; 0,75; 0,5; 0,25; 0,1 М растворов сахарозы. Из 
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клубней картофеля, корнеплодов свеклы, моркови  вырезают пластины длиной 40 мм с 
сечением 5 х 5 мм и опускают по 2 шт. в чашки Петри на сутки. Во время работы 
необходимо исключить подсыхание полосок. Через сутки полоски вынимают, 
обсушивают фильтровальной бумагой и измеряют их длину. 
Метод полосок основан на подборе наружного раствора такой концентрации, 
при погружении в который длина полоски растительной ткани не меняется. Если 
осмотический потенциал наружного раствора превышает водный потенциал ткани 
(гипертоничный раствор), то раствор отнимает воду от клеток, в результате их объем 
и длина уменьшаются. Если осмотический потенциал раствора меньше водного 
потенциала ткани (гипотоничный раствор), то клетки, всасывая воду из раствора, 
увеличиваются в объеме, а, следовательно, длина полоски возрастает. В растворе, где 
осмотический потенциал равен водному потенциалу ткани, длина полоски не 
изменяется. Зная концентрацию изотонического раствора, рассчитывают его 
осмотический потенциал, который равен водному потенциалу раствора (отсутствует 
потенциал давления) и водному потенциалу клеток исследуемой ткани. Растворы с 
осмотическим давлением, большим, чем у внутриклеточной жидкости, называют 
гипертоническими, меншим - гипотоническими. 
Согласно полученным данным и соответствующему расчету по уравнению 
Вант-Гоффа осмотический потенциал для клубней картофеля и корнеплода моркови 
составляет 600 кПа. Концентрации сахарозы менее 0,25 М являются для тканей этих 
растений гипотоничными, а более 0,25 М гипертоничными. Величина молярности 
изоосмичного раствора сахарозы по отношению к клеткам ткани корнеплода свеклы 
находится в диапазоне от 0,25М до 5,0 М (Рис.1). Водный потенциал для ткани свеклы 
– 840 кПа. 
 
 
Рис.1 Зависимость среднего изменения длины полоски картофеля от молярной 
концентрации раствора сахарозы 
Определение величины осмотического потенциала имеет большое значение, в 
частности для экологических исследований. Ее определяют для того, чтобы вовремя 
уловить признаки обезвоживания растений и правильно выбрать время полива. 
Величина осмотического потенциала позволяет судить о максимальной способности 
растения поглощать воду из почвы и удерживать ее, несмотря на иссушающее 
действие атмосферы. Способность клетки поглощать воду зависит от осмотического 
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давления клеточного сока, тургорного давления, которое определяется эластичностью 
клеточной стенки и содержанием воды в клетке, а также степени набухания 
биоколлоидов цитоплазмы.  
 
АДСОРБЦІЯ ОРГАНІЧНИХ ЗАБРУДНЮВАЧІВ ІЗ РІЧКОВОЇ ВОДИ 
ВУГЛЕЦЬВМІСНИМИ СОРБЕНТАМИ  
Войтенко М.О., Кочкодан О.Д. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Для очищення водних розчинів від токсичних органічних сполук широко 
використовують адсорбційні методи [1]. Їх ефективність в значній мірі залежить від 
вибору сорбенту. Встановлено, що ефективним сорбентом для вилучення органічних 
сполук із водних розчинів є активне вугілля, достатньо високу адсорбційну здатність 
має силікагель [2]. Однак пошук нових ефективних сорбентів є актуальним. 
Метою роботи було дослідити адсорбційну ефективність штучного 
вуглецьвмісного сорбенту (ШВС) для очищення річкової води. ШВС одержано 
карбонізацією вуглеводнів на силікагелі [3]. Ефективна питома поверхня сорбенту 
(Sа) склала 215-218 м
2/г, питомий об’єм адсорбційних пор (Vа) - 0,93-0,95 см
3/г. Вибір 
цього сорбенту був зумовлений його максимальною адсорбційною ємністю по 
відношенню до серії органічних сполук. 
Адсорбція органічних речовин із річкової води (р. Дніпро) вивчалась в 
статичних та динамічних умовах. Ізотерми адсорбції в статичних умовах одержані 
при 22 °С шляхом додавання різних наважок підготовленого зразка адсорбенту в 
конічні колби ємністю 0,1 дм3 до 0,025 дм3 води. Проби аналізували методом 
перманганатного окиснення, що ґрунтується на окисненні органічних речовин 0,01 н 
розчином перманганату калію в сірчанокислому середовищі при кип’ятінні [4].  
Встановлено, що адсорбційне насичення сорбенту ШВС органічними 
забруднювачами із річкової води з вихідним перманганатним окисленням 6,7 мг 
О/дм3 наступає при співвідношенні твердої та рідкої фаз 0,2 кг/м3. 
Дослідження адсорбції в динамічних умовах проведено в скляній колонці 
діаметром 1,65 ×10-2 м. Поява органічних речовин у фільтраті зафіксована при 
пропусканні 8 дм3 води в заданих умовах фільтрування. Проскокова  концентрація 
досягається при пропусканні 23 дм3 фільтрату в заданих умовах фільтрування. 
Масова ємність сорбенту - 9,56 мг/г, що відповідає дозі сорбенту 0,7 кг/м3 води, яка 
очищається.  
Повне насичення сорбенту в умовах динаміки фільтрування наступило після 
фільтрування 40 дм3 води. Повна динамічна ємність сорбенту склала 10,86 мг/г, доза 
сорбенту - 0,6 кг/м3 води, що очищається.. Ця доза порівняна, наприклад, з дозою для 
активного вугілля АГ-3.  
Таким чином, результати дослідження адсорбційних властивостей штучного 
сорбенту ШВС показали, що він може бути використаний для ефективного очищення 
річкової води від органічних речовин. При цьому доза сорбенту становить 0,6 кг/м3 
води. 
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ВИБІР МЕМБРАН ДЛЯ НАНОФІЛЬТРАЦІЙНОЇ ОЧИСТКИ ВОДИ ВІД 
НІТРАТІВ  
Петров І.В., Войтенко М.О., Кочкодан О.Д. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Високий вміст нітратів в питній воді становить серйозну небезпеку для здоров'я 
людини, тому їх вилучення та контроль вмісту є досить актуальними [1,2] Нітрати − 
це стабільні і добре розчинні йони з низькою здатністю до співосадження або 
адсорбції, і саме ці властивості роблять проблематичним їх видалення з води. На 
сьогодні для вилучення нітратів із водних розчинів використовують йонний обмін, 
електродіаліз, мембранні методи, адсорбцію на різних матеріалах, біологічні методи, 
електрохімічне і каталітичне відновлення нітратів [3]. Кожен із зазначених методів 
має свої недоліки. Перспективними є баромембранні методи [4], але їх можливості 
щодо вилучення нітратів досліджені недостатньо.  
Метою роботи було дослідити ефективність використання мембрани ОПМН-П 
(“Владипор”, Росія) для вилучення нітрат-йонів із водних розчинів 
нанофільтраційним методом. Експерименти проводили в лабораторній 
нанофільтраційній ячейці. Площа мембрани в ячейці складала 38,5 см2. Відповідний 
робочий тиск створювали стисненим азотом. 
Коефіцієнт затримування мембраною (Rс, %) нітрат-йонів з розчину 
розраховували за формулою: 
Rс = (1 - Сф /С0) · 100 % 
де Сф  та С0  − відповідно концентрації розчиненої речовини в фільтраті та 
початковому розчині. 
Експерименти проводили з модельними розчинами нітрат-йонів концентрацією 
62 мг/л.  Для приготування розчинів використовували сіль NaNO3. Концентрацію 
нітрат-йонів в пробах визначали на нітратоаналізаторі рХ – 150.  
Досліджували водні розчини з рН 3,6; 6,0; і 10,3. рН розчинів регулювали за 
допомогою 0,1н NaOH та H2SO4. Значення рН визначали на рН-метрі И – 160 М. 
Результати показали, що при ступені відбору фільтрату близько 10% коефіцієнт 
затримування нітрат-йонів мембраною ОПМН-П склав 44,5 %; 60,1% і 78,8% при рН 
3,6; 6,0; і 10,3 відповідно. При ступені відбору фільтрату близько 30% коефіцієнт 
затримування нітрат-йонів мембраною ОПМН-П склав 39,6%; 34,5% і 68,7% при рН 
3,6; 6,0; і 10,3 відповідно. 
Отже, проведені дослідження показали, що мембрану ОПМН-П можна 
використовувати для вилучення нітрат-йонів із водних розчинів в межах рН 3,6 – 
10,3. При цьому коефіцієнт затримування нітрат-йонів найвищий в лужному 
середовищі.  
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PROCESSES OF VANADIUM CONTAINING WASTE TREATMENT BY 
CHEMICAL AND ELECTROCHEMICAL METHODS 
Y.A. Ehorova ст.гр. ХТиТ-11 
Scientific supervisors assist. prof. Kurilo I.I., assist. Kryshilovich E.V. 
«Belarusian State Technological University» (Minsk) 
One of the most vital environmental problems of Belarus is the problem of 
manipulation with waste products. The situation in the system of manipulation with 
waste products in Belarus leads to their significant accumulation in places of 
accommodation of waste products and territories of enterprises. The level of utilization 
of waste products in our country remains low. 
World consumption of vanadium reaches nearby 50 thousand tons a year nowadays. 
Development of vanadium containing components extraction methods from secondary 
vanadic raw materials has an actuality due to the absence of the ore deposits containing 
more than 1–2% of vanadium and providing profitability of its extraction. Such kinds of raw 
materials are solid wastes of black oils burning concern on power installations of thermal 
power stations, and also the spent vanadic catalysts (SVC) of sulfuric acid production in 
which the content of vanadium oxide (V) is in limits of 5–15% and 5–10% accordingly. 
At present the Republic of Belarus has no enterprises to utilize spent vanadic 
catalysts. Components of spent vanadic catalysts have a great value and can be used in 
various technological processes of the Republic of Belarus. The other reason is that 
deposit and storage of spent vanadic catalysts is very harmful to the environment 
because of the toxicity of vanadium compounds. 
Practical value of research work is the possibility to extract vanadium pentoxide from 
spent vanadic catalysts by very simple and effective methods. This extracted product can be 
used further. The cost of regeneration of vanadium components is much lower than that of 
mining these compounds from ores. Although vanadium is widely dispersed and relatively 
abundant in the earth’s crust, deposits of ore-grade minable vanadium are rare. The bulk of 
vanadium production is derived as a by-product or co-product in processing iron, titanium, 
phosphorus and uranium ores. Vanadic catalysts are used mainly in production of sulfuric 
acid and every year 40–70 tonns of spent vanadic catalysts are produced. 
All methods of vanadium components extraction from spent vanadic catalysts are 
based on hydrometallurgical processes which consist in leaching by water, by solutions of 
acids and salts. The solutions received after leaching of vanadium containing raw 
materials, depending on a method of extraction can simultaneously contain various 
connections of vanadium (2 +, 3 +, 4 +, 5 +). For extraction of vanadium from solutions in 
the form of a commodity product – vanadium pentoxide or vanadium salts - it is necessary 
to provide oxidation of vanadium to V 5 +. Further extraction of vanadium pentoxide from 
solutions is carried out full enough at boiling its sated solutions.  
Researches on vanadium compounds extraction from spent vanadic catalysts have 
been carried out. The method of spent vanadic catalysts processing includes [1, 2]: 
- crushing;  
- vanadium compounds leaching in solutions of sulfuric acid (primary leaching) 
with ultrasonic processing; 
- regenerative (secondary) leaching in sodium sulfite solutions; 
- solid residue separation after leaching; 
- thermahydrolitic extraction V2O5 from solutions, using oxidizer (hydrogen 
peroxide); 
- V2O5 separation from solution. 
Use of the offered method allows to increase degree of V2O5 extraction to 97 % from 
its initial content in spent vanadic catalysts. Residual quantity V2O5 in spent vanadic 
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catalysts solid residues after leaching does not exceed 0,28 % from total mass that allows to 
use them in various industrial productions without any ecologically adverse consequences. 
Besides, offered method of processing allows to solve problems of resource saving and 
import substitution in the industry of Belarus. 
In order to intensify the separate stages of the proposed method, including the redox 
processes, have been carried out complex electrochemical studies of vanadium containing 
electrolytes and leaching solutions of SVC.  
Studies have shown the advisability of using electrochemical methods in the 
complex processing of SVC for the following applications: combining the stages of 
primary and reductive leaching and increase the extraction of vanadium-containing 
components in the process of electrochemical leaching SVC compare with water 
leaching, cathodic reduction of vanadium-containing components of the working 
electrolytes directly in the process of leaching, electrochemical oxidation for hydrolysis 
solutions, the anodic separation V2O5 from leaching solutions SVC [3, 4].  
Using the electrochemical method allows to select components with high vanadium 
content of V2O5, conforming to specifications for this reagent.  
For the purpose of complex use of all components of spent vanadic catalysts 
possibility to make glasses directly with use spent vanadic catalysts, and also the solid 
residues after vanadium components leaching is investigated.  
With use of leaching solid residues a series of 10 structures of glazes glasses, having 
a wide range of components is developed. Making of glasses has been carried out, their 
physical and chemical properties, structure and phase structure have been defined. The 
comparative analysis of properties of the glasses received from spent vanadic catalysts and 
from leaching solid residues has carried out [5].  
The developed color glazes can be used as a commercial product for the enterprises 
for production of oven tiles, majolica and products of art ceramics. 
The received results allow to use in a complex all components of spent vanadic 
catalysts and to provide economic efficiency of process of their processing. Extracted V2O5, 
and also color glasses and glazes, which structure it is developed, can be used as a 
commercial product for the enterprises of Belarus of a various profile. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ ПИГМЕНТОВ НА ОСНОВЕ 
ОТРАБОТАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСТВОРОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 
Чепрасова В.И. магистрант 
Научный руководитель доц. Залыгина О.С. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является получение никельсодержащих пигментов на основе 
отработанных технологических растворов гальванического производства. 
Пигментами называются высокодисперсные порошкообразные красящие 
вещества, практически нерастворимые в воде, органических растворителяхи других 
средах. Пигменты применяют для изготовления лакокрасочных материалов (эмалей, 
красок, в том числе полиграфических и художественных), а также для крашения в массе 
пластмасс, резин, резинотехнических изделий, синтетических волокон, бумаги, 
строительных материалов, глазурей и т.д. [1]. 
В настоящее время общепринятой системы классификации пигментов не 
существует из-за трудности выбора признака классификации. По цвету пигменты можно 
разделить на две основные группы: ахроматические и хроматические. К ахроматическим 
пигментам относят белые (цинковые, свинцовые и титановые белила, белые пигменты 
для водных связующих), черные (сажи и черни), серые (цинковая пыль и алюминиевая 
пудра). К хроматическим пигментам относят желтые, оранжевые, красные, зеленые, 
синие, фиолетовые (крона, кадмиевые, железооксидные пигменты, ультрамарин, 
железная лазурь и т.д.). В отдельные группы выделены органические красители и 
пигменты целевого назначения. По химическому составу пигменты можно разделить на 
органические и неорганические. Наиболее широко применяемыми органическими 
пигментами являются фталоцианиновые пигменты и азопигменты. Органические 
пигменты создают широкую чистую цветовую гамму, однако имеют меньшую кроющую 
способность и не обладают защитными свойствами в отличие от неорганических 
пигментов, к которым относятся оксиды, гидроксиды, карбонаты, фосфаты, хроматы, 
хлориды и нитраты различных тяжелых металлов, таких как железа, никеля, кобальта, 
хрома, цинка, меди. Эти соединения используют в виде природных минералов или 
получают искусственным путем [2]. 
Необходимо отметить, что производство пигментов требует значительных затрат, 
поскольку связано с высокотемпературным синтезом и использованием химически 
чистых веществ. Вместе с тем, пигменты могут быть получены на основе различных 
отходов и сточных вод, содержащих хромофорные соединения, например на основе 
отработанных растворов электролитов гальванических производств, которые 
характеризуются высокой концентрацией ионов железа, никеля, кобальта, хрома, цинка, 
меди в зависимости от вида наносимого покрытия. Отработанные растворы 
электролитов в отличие от промывных сточных вод содержат значительное количество 
ионов тяжелых металлов (до 200 г/л), однако на большинстве белорусских предприятий 
они сбрасываются совместно на общие очистные сооружения. Это приводит к залповым 
повышениям концентрации загрязняющих веществ в сточных водах и затрудняет работу 
очистных сооружений. Поэтому целесообразно отводить отработанные растворы 
электролитов отдельным потоком с последующим использованием их для получения 
пигментов, т.к. высокое содержание хромофорных элементов в их составе 
свидетельствует о такой возможности.  
Для исследования были отобраны отработанные растворы электролитов 
никелирования  и обезжиривания ПО «Минский тракторный завод» и ОАО «Экран» (г. 
Борисов). Состав данных растворов приведен в таблице 1.  
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
138 
Таблица 1 – Характеристика исследуемых отработанных технологических 
растворов 





























































В обоих случаях к отработанному электролиту никелирования добавлялся 
отработанный раствор обезжиривания до окончания образования осадка (до  pH 8 для 
МТЗ и рН 10 для ОАО «Экран»). После разделения суспензий осадки высушивали и 
прокаливали при различных температурах. 
Выход пигментов составил 90,4 и 138,5 г сухого вещества на 1 л отработанного 
электролита никелирования для ПО «МТЗ» (г. Минск) и  ОАО «Экран» (г. Борисов) 
соответственно. Цвет полученных пигментных материалов соответствует зеленой 
палитре.  
Для характеристики цвета пигментов используются цветовые палитры, наиболее 
известными из которых являются  RAL, NCS и Pantone. 
Палитра RAL (Reichsausschuß für Lieferbedingungen und Gütesicherung) является 
немецким стандартом, который разработан в 1927 году Государственным комитетом по 
условиям поставок по просьбе производителей лакокрасочной продукции. 
Палитра Pantone разработана американской фирмой «Pantone Inc» в середине XX 
века, используется в основном в полиграфии. Эталонные пронумерованные цвета 
напечатаны в специальной книге, страницы которой веерообразно раскладываются. 
Цветовая модель NCS (NaturalColorSystem – естественная система цвета) была 
предложена Скандинавским институтом цвета в 1979 году. Она основана на системе 
противоположных цветов и нашла широкое применение в промышленности для 
описания цвета продукции.  
При описании цвета по палитре NCS используются шесть простых 
цветов: белый, чёрный, красный, жёлтый, зелёный и голубой. Все остальные цвета 
представлены сочетанием основных. В описании цвета учитывается близость к чёрному 
(темнота цвета), чистота цвета (насыщенность) и процентное соотношение между двумя 
основными цветами. Полная запись цвета может также включать кодовую букву, 
обозначающую версию стандарта NCS. Так, например, цвет S 7020-G10Y описывает 
оттенок цвета следующим образом: количество черного составляет 70%,  хроматичность 
(насыщенность) 20%. Количество белого не указывается в обозначении, но его легко 
вычислить: 100 – 70 – 20 =10%. Обозначение G10Y означает, что данный цвет зеленый с 
10% желтого. Буква S в начале обозначения означает, что данный образец является 
стандартным образцом цвета NCS. 
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Экспериментальные данные представлены в таблице 2. 








Описание цвета согласно NCS 
ПО «Минский тракторный завод» 
Пигментная паста - S 0540-G10Y зеленый с 10 % желтого, черного 5 % 
NiFe-М100 Т = 100°С S 1020-G30Y зеленый с 30 % желтого, черного 10 % 
NiFe-М230 Т =230°С S 3010-G30Y зеленый с 30 % желтого, черного 30 % 
NiFe-М350 Т =350°С S 8010-G90Y зеленый с 90 % желтого, черного 80 % 
ОАО «Экран» (г. Борисов) 
Пигментная паста - S 0540-G30Y зеленый с 30 % желтого, черного 5 % 
NiFe-Э100 Т = 100°С S 0520-G20Y зеленый с 20 % желтого, черного 5 % 
NiFe-Э230 Т = 230°С S 0520-G40Y зеленый с 40 % желтого, черный 5 % 
NiFe-Э350 Т = 350°С S 4010-G90Y зеленый с 90 % желтого, черного 40 % 
 
Элементный состав полученных пигментов определялся с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM 5610 LV c системой химического анализа 
EDX JED 2201 JEOL (Япония). Согласно этим данным основным элементом является 
никель (от 56 до 65 масс.%), который обуславливает зеленую цветовую гамму 
полученных пигментов. Количество железа менее 0,5%, и, скорее всего, оно не влияет на 
цвет. Однако цвет пигментов также зависит от формы соединения металла. Так, 
соединения никеля дают окраску в зависимости от соединений, представленных в 
таблице 3. 
 
Таблица 3 – Зависимость цвета от формы нахождения металла 
Название Формула Цвет 
Никель (II)-оксид NiO Серо-зеленый 
Никель (III)-оксид Ni2O3 Черный 
Никель-карбонат NiСO3 Светло-зеленый 
Никель-хлорид NiCl2·6H2O Зеленый 
Никель-нитрат NiNO3 Зеленый 
Никель-гидроксид Ni(OH)2 Светло-зеленый 
 
Изменение цвета при термообработке связано с разложением гидроксида никеля с 
образованием оксида при температуре около 230оС. Дальнейшее изменение цвета при 
повышении температуры прокаливания до 350оС может быть связано с переходом 
оксида никеля из α-формы (которая устойчива только до 252оС), в β-форму, которая 
имеет более темный цвет. Таким образом, цвет пигмента на основе оксида никеля будет 
зависеть от условий его термообработки.  
Получение пигментов из отработанных технологических растворов 
гальванического производства позволит расширить сырьевую базу производства 
пигментов, снизить их стоимость за счет замены чистых химических веществ на отходы, 
решить проблему обезвреживания высококонцетрированных растворов, а также снизить 
воздействие на окружающую среду. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПИГМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ОТРАБОТАННЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 
ХРОМИРОВАНИЯ 
Гайдук Т. Н. гр. 13 
Научный руководитель доц. Залыгина О. С. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Целью работы является исследование возможности переработки отработанных 
электролитов хромирования с получением Cr-содержащих пигментов. 
Пигменты – тонкие порошки разных цветов, применяемые для окрашивания 
пластических масс, резины, бумаги, при изготовлении полиграфических, малярных и 
других красок. Пигменты не только придают окраску, но в некоторых случаях улучшают 
свойства красочных плёнок, защищающих материал от коррозии. Различают следующие 
технологические способы производства пигментов: осаждения, термический, 
комбинированный, механический, электрохимический. Все эти способы представляют 
собой  дорогостоящие процессы и требуют использования чистых химических веществ.  
Вместе с тем, как показывает анализ научно-технической литературы, пигменты 
можно получать из отработанных технологических  растворов гальванического 
производства. Большинство тяжелых металлов, входящих в состав отработанных 
растворов электролитов, обладают хромофорными свойствами и являются 
составляющими промышленных пигментов различного назначения.  
Одним из наиболее распространенных видов гальванических покрытий является 
хромовое, которое применяется для декоративных целей, для защиты от коррозии, для 
увеличения износостойкости поверхности. Несмотря на то, что хром относится к 
электроотрицательным металлам, он может сильно пассивироваться, благодаря чему 
приобретает свойства благородных металлов, и органические кислоты, сера, 
сероводород, серная и азотная кислоты, растворы щелочей на него не действуют. 
Пассивная пленка оксидов предохраняет хромовое покрытие от потускнения.  
Электроосаждение хрома производится из электролита, содержащего в качестве 
основного компонента не соль, как в большинстве гальванических процессов, а 
хромовый ангидрид. Водный раствор хромового ангидрида представляет собой сильную 
кислоту – хромовую, которая диссоциирует с образованием шестивалентного хрома. 
Периодически электролиты хромирования, как и другие электролиты (цинкования, 
никелирования, меднения и т.д.), требуют замены вследствие их загрязнения. Замена 
электролитов осуществляется на различных предприятиях с различной периодичностью 
– от нескольких раз в год до 1 раза в 5 лет. Объемы отработанных растворов 
электролитов невелики, однако они характеризуются высоким содержанием ионов 
тяжелых металлов (до 250 г/л). Их сброс с промывными низкоконцентрированными 
сточными водами приводит к залповому повышению концентрации тяжелых металлов в 
них и затрудняет работу очистных сооружений. Высокая концентрация ионов хрома в 
отработанном хромовом электролите свидетельствует о возможности его использования 
для получения хромсодержащих пигментов.  
В гальваническом производстве кроме отработанных растворов электролитов 
также образуются другие отработанные технологические растворы – обезжиривания и 
активации. При этом для обезжиривания чаще всего используются растворы щелочей и 
фосфатов, что позволяет предположить возможность взаимной нейтрализации 
отработанных растворов электролитов хромирования и обезжиривания с осаждением 
хрома. 
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В работе исследовались  отработанные  технологические растворы  
гальванического производства ОАО «БелАЗ» (г. Жодино) следующих составов: 
– отработанный электролит хромирования: CrO3  180-220 г/л, H2SO4  1,8-4,0 г/л;  
– отработанный раствор обезжиривания: NaOH 20-40  г/л, Na2CO3 15-45 г/л, 
Na3PO4  20-40  г/л. 
Хром в отработанном электролите хромирования осаждался в две стадии. Сначала 
он смешивался с отработанным раствором обезжиривания до рН 8,75, что соответствует 
максимальному выделению хрома (III) в виде гидроксида. Образовавшийся осадок 
отфильтровывался и высушивался при Т=100оС. Полученный порошок пигмента имеет 
коричнево-горчичный цвет, который может быть обусловлен наличием в отработанном 
электролите хромирования не только соединений хрома, но и железа вследствие  
загрязнения электролита в результате его взаимодействия с железными деталями. Это 
подтверждается данными определения элементного состава, который осуществлялся на 
сканирующем электронном микроскопе JSM 5610 LV c системой химического анализа 
EDX JED 2201 JEOL (Япония).  
На втором этапе в полученном фильтрате проводилось восстановление 
шестивалентного хрома до трехвалентного и его последующее осаждение раствором 
обезжиривания. В качестве восстановителей использовались сульфат железа и сульфит 
натрия.  
В первом случае после высушивания был получен пигмент красно-коричневого 
кирпичного цвета, что обусловлено большим содержанием соединений железа, 
вводимого с восстановителем. Во втором случае был получен пигмент насыщенного 
черно-зеленого цвета, что обусловлено высоким содержанием соединений хрома при 
практически полном отсутствии соединений железа, осажденных на первой стадии. 
Характеристика полученных пигментов представлена в таблице.  
















1 После первой стадии 
осаждения 
Коричнево-
горчичный 278,5 42,03 5,34 






й 94,3 26,71 24,5 





зеленый 359,6 56,23 0,4 
 
Определение остаточного содержания хрома (VI) в полученных фильтратах, 
которое проводилось фотоколориметрическим методом с дифенилкарбазидом, 
свидетельствует о снижении его концентрации в 10 раз по сравнению с отработанным 
раствором электролита хромирования (до 25 г/л). Следовательно, фильтрат может 
отводиться совместно с промывными сточными водами на очистные сооружения без 
нарушения режима их работы.  
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Основываясь на результатах исследований можно сделать вывод, что при 
взаимной нейтрализации отработанных электролитов хромирования и растворов 
обезжиривания гальванических производств возможно получение пигментов зеленой 
и коричневой цветовой гаммы. Использование нетрадиционного сырья будет иметь 
как положительный экономический эффект вследствие снижения стоимости 
получаемой товарной продукции, так и экологический вследствие уменьшения 
техногенного воздействия на компоненты биосферы. 
 
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ ПРИ ХИМИЧЕСКОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ  ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
Белодед Т.А. ст.гр. ХТПД-7 
Научный руководитель зав.кафедрой ИГ канд. техн. наук доц. Касперов Г.И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Решение проблемы защиты населения и территорий Республики Беларусь от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, уменьшение их 
социально-экономических и экологических последствий возможно лишь с 
осуществлением комплекса мероприятий, обеспечивающих адекватную оценку риска их 
возникновения. Происходящие на территории Беларуси аварии  на опасных объектах 
сопровождающихся химическим загрязнением водотоков и водоемов. Наибольшее 
количество случаев (более 90% от общего числа) сопровождающихся массовым 
выбросом загрязняющих веществ в водные объекты приходиться на аварии в 
канализационных системах и аварии на очистных сооружениях сточных вод. При этом 
установлено, что масштабы, а в особенности при авариях вблизи водных объектов, 
имеют большие площади распространения, и как следствие происходит значительный 
удар экологии. Надо также помнить, что загрязнение источников питьевой воды, 
ухудшение ее качества представляют большую опасность для здоровья человека, 
нередко являясь причиной возникновения инфекционных заболеваний.  
Для устойчивого развития любой страны необходимо принятие мер по 
сокращению ущерба, причиняемого чрезвычайными ситуациями. Эти меры должны 
опираться на теорию анализа и управления риском. Анализ риска заключается в 
систематическом использовании всей доступной информации для идентификации 
опасностей и оценки риска возможных нежелательных событий. 
Основные задачи оценки риска: 
– определение частот возникновения инициирующих и всех нежелательных 
событий; 
– оценка последствий возникновения нежелательных событий; 
– обобщение оценок риска. 
Оценка рисков помогает: 
– выявлять потенциально возможные риски, устранять или минимизировать их. 
– прогнозировать наступление неблагоприятных последствий, предупреждать или 
минимизировать вероятность их наступления. 
– получать количественные и качественные показатели неблагоприятных 
последствий. 
– предупреждать аварии, причинение вреда здоровью населения, компонентам 
окружающей среды 
В этой связи именно оценка рисков является инструментом принятия решений по 
защите водных территорий от химического загрязнения.. 
Анализ методических публикаций [5–8] свидетельствует, что для определения 
частоты нежелательных событий наиболее часто используют статистические данные по 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
143 
аварийности, соответствующей специфике опасного объекта, а также логические 
методы: анализа «деревьев событий», «деревьев отказов», имитационные модели 
возникновения аварий, экспертные оценки путем учета мнения специалистов в данной 
области и т.д. 
Ниже представлена краткая характеристика основных методов, рекомендуемых 
для проведения анализа частоты возникновения ЧС [2–4]. 
1. Методы проверочного листа и «Что будет, если..?» или их комбинация 
относятся к группе методов качественных оценок опасности, основанных на изучении 
соответствия условий эксплуатации объекта (очистных сооружений сточных вод, 
канализационных систем) требованиям промышленной безопасности. 
Результатом проверочного листа является перечень вопросов и ответов о 
соответствии условий эксплуатации объекта требованиям промышленной безопасности 
и указания по их обеспечению. Метод проверочного листа отличается от «Что будет, 
если..?» более обширным представлением исходной информации и представлением 
результатов о последствиях нарушений безопасности. 
2. Анализ видов и последствий отказов применяется для качественного анализа 
опасности рассматриваемой технической системы. Существенной чертой этого метода 
является рассмотрение каждого аппарата (установки, блока, изделия) или составной 
части системы (элемента) на предмет того, как он стал неисправным (вид и причина 
отказа) и какое было бы воздействие отказа на техническую систему. 
3. Методом анализа опасности и работоспособности исследуются опасности 
отклонений технологических параметров (температуры, давления и пр.) от 
регламентных режимов. В процессе анализа для каждой составляющей 
производственного объекта или технологического блока определяются возможные 
отклонения, причины и указания по их недопущению. При характеристике отклонения 
используются ключевые слова «нет», «больше», «меньше», «также, как», «другой», 
«иначе, чем», «обратный» и т.п.  
4. Практика показывает, что крупные аварии, как правило, характеризуются 
комбинацией случайных событий, возникающих с различной частотой на разных 
стадиях возникновения и развития аварии (отказы оборудования, ошибки человека, 
нерасчетные внешние воздействия, разрушение, выброс, пролив вещества, рассеяние 
веществ, воспламенение, взрыв, интоксикация и т.д.) Для выявления причинно-
следственных связей между этими событиями используют логико-графические 
методы анализа «деревьев отказов» и «деревьев событий». 
При анализе «деревьев отказов» выявляются комбинации отказов (неполадок) 
оборудования, инцидентов, ошибок персонала и нерасчетных внешних (техногенных, 
природных) воздействий, приводящие к головному событию (аварийной ситуации). 
Метод используется для анализа возможных причин возникновения аварийной ситуации 
и расчета ее частоты (на основе знания частот исходных событий). аварии (минимальное 
пропускное и отсечное сочетания). 
Анализ «дерева событий» - алгоритм построения последовательности событий, 
исходящих из основного события (аварийной ситуации). Используется для анализа 
развития аварийной ситуации.  
5. Методы количественного анализа риска, как правило, характеризуются 
расчетом нескольких показателей риска и могут включать один или несколько 
вышеупомянутых методов (или использовать их результаты).  
Количественный анализ риска наиболее эффективен: 
- на стадии проектирования и размещения опасного производственного объекта; 
- при обосновании и оптимизации мер безопасности; 
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- при оценке опасности крупных аварий на опасных производственных объектах, 
имеющих однотипные технические устройства (например, магистральные 
трубопроводы); 
- при комплексной оценке опасностей аварий для людей, имущества и 
окружающей природной среды. 
Рекомендации по выбору методов анализа риска для различных видов 
деятельности и этапов функционирования опасного производственного объекта 
представлены ниже (табл. 1). 













Анализ «Что будет, 
если..?» 0 + ++ ++ + 
Метод проверочного 
листа 0 + + ++ + 
Анализ опасности и 
работоспособности 0 ++ + + ++ 
Анализ видов и 
последствий отказов 0 ++ + + ++ 
Анализ «деревьев 
отказов и событий» 0 ++ + + ++ 
Количественный анализ 
риска ++ ++ 0 + ++ 
Примечание - 0 наименее подходящий метод анализа; + рекомендуемый 
метод; ++ наиболее подходящий метод. 
 
Для оценки риска возникновения чрезвычайных ситуаций сопровождающихся 
химическим загрязнением водных объектов на территории Беларуси наиболее 
целесообразно использовать статистические данные по данным авариям. 
Оценка последствий возникновения аварий сопровождающихся химическим 
загрязнением водных объектов определяется исходя из прогнозируемых затрат на 
восстановление нарушенного состояния окружающей среды, с учетом 
прогнозируемых убытков, в том числе упущенной выгоды, а также в соответствии с 
проектами рекультивации и иных восстановительных работ, при их отсутствии в 
соответствии с таксами и методиками исчисления размера вреда окружающей среде, 
утвержденными органами исполнительной власти, осуществляющими 
государственное управление в области охраны окружающей среды.  
Ущерб, нанесенный поверхностным водам, может определяться исходя из 
массы поступающих в них загрязняющих веществ как соответствующая плата за 
сброс загрязняющих веществ, с учетом экологической ситуации в регионе и договора 
водопользования. Соответствующие расчеты проводятся по действующим методикам 
[5, 7, 8]. Ущерб, нанесенный природным и природно-антропогенным объектам, 
растительному, животному миру и иным организмам и прочим компонентам 
природной среды, может включать в себя также потери от снижения 
биопродуктивности водного объекта. Размер потерь при этом определяется на основе 
экспертной оценки стоимости снижения биологической продуктивности с учетом 
положений соответствующих нормативно-методических документов и рекомендаций. 
Масса загрязняющих веществ (опасных отходов), поступающих в поверхностные 
воды и размеры потерь могут проводиться расчетным [2–8] или экспертным путем.  
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Проведенные исследования позволили: проанализировать статистические 
данные об аварийных ситуациях, приводящих к химическому загрязнению водоемов, 
произвести сбор и анализ методов расчета риска возникновения ЧС техногенного 
характера, приводящих к загрязнению водоемов, разработать сценарии 
возникновения аварийных ситуаций, приводящих к химическому загрязнению 
водоемов. 
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СОРБЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ  ПРИРОДНОГО ЦЕОЛИТА В 
КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЕ  ПО ОТНОШЕНИЮ К 
КАТИОНАМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
Кусаинова М.Ж., Ермекова К.Е. 
Научный руководитель профессор Джусипбеков У.Ж. 
АО « Институт химических наук им. А. Б. Бектурова», (г.  Алматы, Казахстан) 
В настоящее время загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами 
признается одной из главных проблем экологии и здоровья населения. Включение 
свинца и кадмия в число приоритетных загрязнителей объясняется их высокой 
токсичностью, способностью накапливаться в организме человека, а также 
повсеместным присутствием в окружающей среде. Неблагоприятное для здоровья 
воздействие неорганических соединений свинца и кадмия и стойкость загрязнения 
ими среды обитания привели к поиску методов очистки с использованием сорбентов, 
способных снизить концентрацию тяжелых металлов в различных средах, в том числе 
минеральных кислотах. В последние годы получают распространение сорбционные 
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методы очистки кислот. Сорбционный метод является простым и хорошо 
управляемым процессом. Он позволяет удалять катионы тяжелых металлов до любой 
остаточной концентрации. В качестве сорбентов могут использоваться природные 
алюмосиликаты, в частности цеолиты  [1]. Цеолит месторождения Шанканай 
(Республика Казахстан) обладает сорбционными характеристиками, кислотоустойчив 
и в последние годы являются объектом широкого изучения. В ранее проведенных 
нами работах [2-4] данный цеолит охарактеризовал себя как высококремнистый 
минерал (Si/Al=5,75), обладающий высокими сорбционными свойствами (Е -3,67 мг-
экв /г, СОЕ катионита -0,997 мг-экв/г) и хорошей сорбционной способностью к ряду 
отдельно взятых катионов  в минеральных кислотах. В настоящей работе исследована 
сорбционная способность  Шанканайского цеолита по отношению к Рb2+ И Cd2+ в их 
совместном присутствии в концентрированной фосфорной кислоте (61,7% по Р2О5).  
С целью выявления влияния времени на процесс сорбции катионов Рb2+ и Cd2+ 
в Н3РО4, опыты проводили в условиях их равного содержания (CPb= CCd=0,0505 г/л) в 
интервале 5-60 минут (таблица 1). В концентрированной фосфорной кислоте 
сорбционная способность цеолита по отношению к кадмию находится в прямой 
зависимости от продолжительности процесса и с ростом времени увеличивается.  При 
60 минутах степень сорбции кадмия достигает 90,76%.  
По отношению к свинцу цеолит также проявляет сорбционную способность. 
При этом, до  40 мин. степень сорбции катионов Рb2+ повышается, а свыше этого 
времени снижается. 
В количественном отношении больше всего цеолитом поглощаются катионы 
свинца. Так, при условии оптимального времени сорбции для сорбируемых катионов 
(60 мин. для Cd2+ и 40 мин. для Рb2+), степень сорбции кадмия  составляет 90,8%, а 
свинца  - 91,84%.  
Таблица 1 – Влияние времени на сорбцию свинца и кадмия  
Время, мин. Степень сорбции (R), % Cd2+ Pb2+ 
5 71,50 85,59 
10 77,52 89,83 
20 76,97 90,24 
30 74,36 90,68 
40 78,06 91,84 
60 90,76 85,59 
Исследование влияния концентрации катионов  на степень их сорбции 
цеолитом проводили при постоянном времени  (30 мин.) в условиях СРb=СCd, СРb<СCd,  
СРb>СCd (таблица 2). 




Степень сорбции (R), % 
Cd2+ Pb2+ 
CCd< CPb 
0,001 : 0,05 80,42 70,05 
0,021 : 0,05 59,18 51,06 
CCd = CPb 
0,05 : 0,05 74,36 90,68 
CCd > CPb 
0,08 : 0,05 70,99 80,06 
0,1 : 0,05: 71,09 79,17 
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При условии  низкого содержания кадмия в концентрированной фосфорной 
кислоте, когда CCd < CPb при соотношении Cd:Pb = 0,001: 0,05 г/л), степень его 
сорбции выше (R=80,42%), чем степень сорбции свинца (R=70,05%). То есть, цеолит 
проявляет предпочтительную сорбционную способность по отношению к кадмию.  
С увеличением концентрации кадмия в кислоте  до соотношения 
Cd:Pb=0,021:0,05 г/л в условиях CCd< CPb степень его сорбции уменьшается до 59,18% 
и становится близкой к степени сорбции свинца (51,06%). 
Закономерность уменьшения степени сорбции цеолитом кадмия по сравнению 
со свинцом проявляется при более высокой концентрации кадмия как в условиях 
равного содержания катионов (CCd = CPb), так и когда концентрация кадмия выше, чем 
свинца CCd > CPb. Так, при соотношении Cd:Pb = (0,08-0,1) : 0,05 г/л степень сорбции 
кадмия составляет (70,99-71,09)%, а свинца увеличивается до (79,17-80,06)%. То есть, 
цеолит в большей мере начинает сорбировать катионы свинца (II).  
Таким образом, природный цеолит месторождения Шанканай из 
концентрированной фосфорной кислоты проявляет одновременно достатчно высокую 
сорбционную способность к катионам свинца (II) и кадмия ((II). Однако в 
определенных условиях цеолит оказывает предпочтительную сорбционную 
способность по отношению к одному из присутствующих в кислоте катионов. 
Зная концентрацию катионов кадмия и свинца в концентрированной 
фосфорной кислоте можно подбирать условия процесса ее очистки с максимально 
полным извлечением металлов - примесей. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПРИМЕНЕНИЯ КРАПИВЫ В МЕДИЦИНСКИХ 
ЦЕЛЯХ 
Толстых А.С.1, ученица 10 кл. 
Научные руководители: Шестакова Н.Л.1, доц., к.т.н. Тюльпинов А.Д.2 
1
МБОУ Казацкая СОШ с. Казацкое, Белгородская область, Россия, 
2
Технологический институт ВНУ имени В. Даля (г. Северодонецк) 
Актуальность данного исследования заключается в том, что большинство 
медицинских препаратов оказывают разрушительное воздействие на организм 
человека, их производство сопровождается образованием вредных веществ, 
загрязняющих окружающую среду, а просроченные медицинские препараты 
подвергаются дорогостоящей и часто экологически небезопасной утилизации. 
Зачастую, одно заболевание лечится, а приобретается другое. На многие лекарства 
имеются серьёзные противопоказания, которые не всегда выполняются лечащимися 
людьми. Это может привести к серьёзным последствиям. А ведь при лечении многих 
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простудных и кожных заболеваний можно использовать лекарственные растения, в 
особенности крапиву.  
Из различных источников информации, размещённых в печатных изданиях и 
Интернет-ресурсах, следует, что лечение травами применяется людьми с древних 
врёмён [1]. Нами проведён опрос в прилегающих к нашей местности районах и 
установлено, что многие жители преклонного возраста за всю свою жизнь не 
употребили ни одного медицинского препарата. Народные целители исследованного 
района с малолетства занимаются сбором лекарственных трав. Несмотря на 
преклонный возраст, они прекрасно разбирается в растениях, знают в какое время 
нужно произвести сбор той или иной травы. Микстуры и эликсиры народных 
целителей из разнотравий очень ценятся в прилегающих Красногвардейском и 
Новооскольском районах. За помощью к ним обращаются не только жители села, в 
котором она проживает, но и жители других сёл и посёлков. Крапива не нанесёт вреда 
организму человека, а наоборот, излечит недуг и пополнит организм витаминами. 
С помощью трав и заговоров лечат простуду. Кожные заболевания: аллергия, 
угри, чири, а также грибковые и гнойные заболевания кожи - тоже могут быть под 
силу лекарствам из трав.  
Цель работы: выявление эффективности использования крапивы при лечении 
и профилактике кожных заболеваний.  
Задачи исследования: 
- изучить сведения о целебных свойствах крапивы (какие ферменты 
содержаться в соке растения, значение в медицине, среда обитания, применение в 
кулинарии); 
- отразить особенности народного быта: собирание и заготовка целебных трав; 
- изготовить лекарственно-косметические препаратов с использованием сока 
крапивы; 
-проследить за результатом применения препаратов; 
- сделать выводы о значении крапивы в народной медицине. 
Объект исследования: крапива. 
Предмет исследования: лечение и профилактика кожных заболеваний с 
помощью крапивы. 
Методы исследования: эмпирические и теоретические: интервью, 
фотографирование, обработка медицинской информации, изучение специальной 
литературы, анализ материала. 
Практическая значимость исследования заключается в том, что оно имеет 
познавательное значение. Познакомившись с целительными свойствами крапивы, 
большинство людей отдадут предпочтение лечиться травами, нежели медицинскими 
препаратами.  
Гипотеза: мы считаем, что сок крапивы необходимо использовать для 
изготовления лекарственных и косметических препаратов, применять их для лечения 
кожных заболеваний.  
Исследовательская часть. 
Ботанические сведения. Род – крапива. Семейство - крапивные. Крапива 
двудомная встречается на богатых азотом влажных почвах: вблизи скотных дворов, 
под заборами, на свалках, у дорог, на осушенных торфяниках, в пойменных лесах, по 
берегам водоёмов, в запущенных садах. Это корневищное растение высотой 20-70 см. 
Супротивные листья длинной 6-17 см, с прилистниками. Цветки мелкие. Плод – 
орешек. Стебли у крапивы тонкие, четырёхгранные, густо покрыты жгучими 
волосками [2]. 
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Крапива жгучая растёт на лесных опушках, пустырях и в огородах. Встречается 
реже, чем крапива двудомная. Растение имеет меньшие, чем крапива двудомная, 
овальные или пильчатые листья, соцветия (не длиннее черешков листьев) содержат 
как тычиночные, так и пестичные цветки. 
Медицинские сведения. Крапива – поливитаминное растение. В листьях 
содержатся витамины В, С, К, каротин, белки, дубильные вещества, большое 
количество хлорофилла, муравьиная кислота. Крапива входит в состав препарата 
«Аллахол», назначаемого при гепатитах и желчнокаменной болезни. Экстракт и 
настой листьев повышают свёртывание крови, их применяют при лёгочных, 
кишечных, носовых и других кровотечениях. Они способствуют увеличению 
содержания гемоглобина и количества эритроцитов в крови. Отвар листьев снижает 
уровень сахара в крови.  
Кулинарные сведения. «Жгучая крапива родится, да во щах уварится», - говорит 
русская поговорка. Можно многое приготовить из этого растения. И, прежде всего, 
зелёные щи из листьев. Готовят из крапивы омлеты (листья заливают смесью яиц и 
молока и запекают), начинки для пирогов (вместе с яйцом и рисом), пюре, пельмени. 
Кроме того, её маринуют, сушат. 
Особенности народного быта: собирание и заготовка целебных трав. 
Собранные травы хозяйка бережно подсушивает в сенях. Из перекрученных на 
мясорубке листьев крапивы делает микстуру и настойку, которые применяет при 
лечении простудных заболеваний, боли в мышцах и суставах. Для лечения кожных 
заболеваний использует отвар из свежих или засушенных листьев. Компрессы и 
примочки из крапивного сока рекомендуются при радикулите, остеохондрозе, при 
варикозном расширении вен. При отите свежеприготовленный сок крапивы 
закапывают в ухо, можно использовать спиртовой раствор.  
Средство против угрей и кожной сыпи «Мой доктор».  
Угри. Изучив состав лекарственных растений, нами изготовлено средство от 
угрей и кожной сыпи. 
Угри – это поражение сальных желёз и их протоков. Они появляются из-за 
гормональных изменений во время периода полового созревания и наиболее часто 
встречаются у детей и подростков с жирной кожей. Когда естественные кожные 
выделения закупоривают отверстия волосяных фолликулов и сальных желёз, в них 
могут начать размножаться бактерии. Эти бактерии вызывают изменения сального 
секрета, что превращает его в сильный раздражитель для кожи. Чаще всего угри 
появляются на коже лица, шеи, груди, но могут поражать и другие участки тела. При 
обыкновенных угрях происходит образование комедонов, которые обычно выглядят 
как зёрнышки проса или чёрные точки. Вокруг них располагаются участки 
воспалённой кожи. Воспаление связано с раздражающим действием кожного жира и 
других веществ, выделяемых железами. В тяжёлых случаях угревой сыпи 
наблюдается образование рубцов.  
Симптомы: При раздражении и воспалении среднего слоя кожи могут 
развиваться шишковидные опухоли, кисты и гнойники [3].  
Целебные травы, используемые нами при изготовлении лечебного настоя. 
Собираем травы: крапиву двудомную, чистотел, листья одуванчика, полынь эстрагон, 
можно добавить череду (сбор травы производится во время цветения). Почему 
именно эти травы? Изучив научную медицинскую литературу, мы установили, что 
одуванчик содержит гликозиды, полисахариды, смолы. Млечный сок одуванчика 
используется в современной медицине для удаления пигментных пятен. Чистотел 
содержит значительное количество алкалоидов, органические кислоты, флавоноиды, 
сапонины, каротины, эфирные масла. Препараты чистотела обладают бактерицидным 
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действием в отношении стрепто - и стафилококков. В народной медицине сок 
чистотела и полыни эстрагона используется для лечения язв, бородавок, кожной 
сыпи.  
Мы исследовали и разработали серию лекарственно-косметических средств 
«Мой Доктор». Это лосьон и бальзам для ухода за кожей лица. 
В домашних условиях этот лосьон может приготовить каждый желающий. В 
состав лосьона входят следующие компоненты: крапива – 200 г, чистотел – 70 г, 
одуванчик – 150 г, полынь эстрагон – 80-100 г, череда – 100 г, лопух серебристый – 70 
г.  Травы перекручивают на мясорубке и помещают в стеклянную посуду. Затем 
добавляют 2 столовых ложки мёда (если страдают аллергией, мёд можно не 
использовать). Содержимое тщательно перемешивают и заливают спиртом (250 г). 
Банку тщательно закупоривают, хорошо встряхивают до получения однородной 
массы и помещают на 3-4 дня в тёмное место. Не допускают попадания прямых 
солнечных лучей. Перед применением настой процеживают, и, смачивая 
косметические диски, протирают кожу утром и перед сном. Водой не смывают. 
Настой можно приготовить, используя вместо спирта кипячёную воду. В этом 
случае настаивают 2-3 часа и долго не хранят. 
Рецепт приготовления косметического бальзама «Мой Доктор». Для 
приготовления косметического бальзама «Мой Доктор» понадобятся следующие 
компоненты: оливковое масло – 150 г, сок крапивы – 100 г, сок череды – 50 г, мать - и 
- мачеха – 30 г, чистотел – 30-40 г, ромашка- 50 г. 
Бальзам наносят на очищенную лосьоном кожу, перед сном.  
Серию лекарственных препаратов, изготовленных нами, мы неоднократно 
использовала на себе. 
Заключение: Наша гипотеза подтвердилась. Среди лекарственных трав 
крапива занимает одно из почётных мест. Существует много способов и рецептов 
народной медицины, которые просты в своём составе, но оказывают неоценимую 
помощь здоровью человека. Замена синтетических медицинских препаратов 
лекарственными травами позволит избежать вредного побочного влияния на 
организм человека, снизить загрязнение окружающей среды при производстве и 
утилизации медицинских препаратов. 
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ПИГМЕНТОВ ИЗ ОТРАБОТАНЫХ ТРАВИЛЬНЫХ РАСТВОРОВ 
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Научный руководитель доц. Лихачева А.В. 
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Железооксидные пигменты представляют собой важную группу пигментов, 
использующихся в самых разных областях промышленности. Постоянно растущая 
потребность в них связана с их нетоксичностью, химической стабильностью, свето- и 
атмосферостойкостью, широкой гаммой цветов, а также невысокой стоимостью.  
Синтетические пигменты основаны на соединениях железа с определенной 
кристаллической структурой: 
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- α - FeOOH – гетит, структура диаспор. Цвет зависит от размера частиц и 
изменяется с их увеличением от зеленовато-желтого до коричневато-желтого; 
- γ - FeOOH – лепидокрокит, структура бемит. Цвет с увеличением размера 
частиц меняется от желтого до оранжевого; 
- α – Fe2O3 – гематит, структура корунда. Цвет с увеличением размера частиц 
изменяется от светло-красного с коричневым оттенком до темного коричнево-
красного с фиолетовым оттенком; 
- γ - Fe2O3 – маггемит, структура обращенной шпинели, обладает 
ферромагнитными свойствами. Цвет коричневый; 
- Fe3O4 – магнетит, структура шпинели, обладает ферромагнетизмом. Цвет 
черный.  
Одним из способов получения пигментов с контролируемым размером частиц 
является – осаждение растворов солей железа – для получения желтых, красных, 
оранжевых и черных пигментов. 
Сырьем для синтеза железооксидных пигментов могут являться побочные 
продукты других отраслей промышленности, например отработанные травильные 
растворы, отходы железной стружки. 
Отработанные травильные растворы являются отходом гальванического 
производства. Они образуются при травлении металлов. В состав отработанных 
травильных растворов входят – кислоты (или щелочь), дополнительные компоненты, 
шламы, образующиеся при травлении и содержащие преимущественно соли 
металлов. 
 Отработанные травильные растворы относятся ко 2–3 классу опасности. В 
связи с большим содержанием в отработанных травильных растворах ионов железа, 
их можно использовать как вторичные сырьевые ресурсы. 
Процессы осаждения лежат в основе синтеза практически всех видов 
железооксидных пигментов. При этом важным этапом является получение 
гидроксида железа из отработанного травильного раствора.  
Для синтеза желтого железооксидного пигмента в качестве исходного 
соединения железа применяли раствор образовавшийся при травлении железа и 
стали. В качестве осадителя использовали гидроксид натрия (концентрация 40-60 г/л). 
Раствор после травления железа содержал значительное количество кислоты, 
которую предварительно нейтрализовали взаимодействием с железными стружками. 
При этом присутствие ионов других металлов в больших количествах недопустимо, 
так как они могут сильно повлиять на цвет образующегося пигмента.  
Технология получения желтого пигмента заключается в смешении  
отработанного травильного раствора со щелочью и дальнейшим окислением. В 
качестве окислителя использовали кислород воздуха. 
 Щелочь брали в таком количестве, чтобы среда оставалась кислой. Процесс 
проводили при  температуре 40 0С. В результате был получен желтый пигмент с 
высокой красящей способностью. 
В основе получения пигмента желтого цвета лежит следующая реакция: 
2FeSO4 + 4NaOH + 0,5O2 = 2α-FeOOH + 2Na2SO4 + H2O 
При получении черного железооксидного пигмента осаждение проводили при 
температуре 50-60 0С в щелочной среде.   
Оранжевый железооксидный пигмент получали при осаждении отработанного 
травильного раствора раствором щелочи до нейтральной среды. После этого 
суспензию нагревали в течении короткого времени, быстро охлаждали и аэрировали.  
В основе получения пигмента оранжевого цвета лежит следующая реакция: 
2FeSO4 + 4NaOH + 0,5O2 = 2γ-FeOOH + 2Na2SO4 + H2O 
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Красный пигмент получали путем прокаливание железооксидных пигментов 
гетита (α-FeOOH) и магнетита (Fe3O4). 
В основе получения пигмента красного цвета лежат следующие реакции: 
2FeOOH = Fe2O3 + H2O 
2Fe3O4 + 0,5O2 = 3Fe2O3 
В  результате  проведенных  исследований  можно сделать вывод, что фазовый 
состав и цвет оксидных соединений железа зависит от величины рН, выбранного 
режима ведения процесса, температуры реакционной среды, скорости подачи агента, 
как осадителя так и окислителя,  их  активности  и эффективности распределения в 
реакционной среде, концентрации ионов железа  (ІІ) в растворе. 
Железооксидные пигменты применяются для окрашивания цементных 
материалов, бетона, строительных смесей, керамики, цементно-песочных и цементно-
известковых изделий; для производства кирпича, полимерных и лакокрасочных 
материалов, в том числе – в вододисперсионных красках, грунтовках, эмалях, 
предназначенных для отделки поверхностей внутри и снаружи помещений. 
Железооксидные пигменты обладают высокой укрывистостью и красящей 
способностью, они устойчивы к действию света, солей, слабых кислот и щелочей. 
Придают изделиям значительную механическую прочность и непроницаемость для 
влаги. Красные пигменты – термостойки. 
Работа в данном направлении продолжается. Целью дальнейших исследований 
является разработать технологию, позволяющую получать пигменты одного и того же 
качества при переменном составе отработанных травильных растворов. Для этого 
проводятся исследования по способам регулирования (корректировки) состава 
исходных отработанных травильных растворов. 
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В настоящее время одной из острых проблем является проблема очистки 
сточных вод от ионов тяжелых металлов. Несмотря на большое число работ, 
посвященных этой проблеме, поиск эффективных методов очистки сточных вод от 
тяжёлых металлов является по-прежнему актуальным.  
Основными отраслями промышленности, сточные воды которых содержат 
ионы металлов, являются производства, связанные с химической и 
электрохимической обработкой металлов, в том числе с гальванотехникой: черная и 
цветная металлургия, машиностроение, приборостроение, станкостроение, 
металлообработка, электронная промышленность, а также некоторые отрасли 
химической, текстильной промышленности и др. 
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Несмотря на постоянное совершенствование старых и создание новых, 
технологий, к числу наименее экологичных производств относится гальваническое. 
Оно отличается большим водопотреблением воды высокого качества и образованием 
большого количества отходов. В процессе работы гальванических линий на 
предприятии образуются два вида сточных вод: промывные сточные воды и 
отработанные гальванические растворы. В них содержится целый ряд токсичных 
примесей, из которых наиболее опасными для окружающей среды являются ионы 
тяжелых металлов ‒ цинка, меди, никеля, хрома, железа. 
Часть отработанных гальванических растворов после их регенерации 
используется повторно. Однако регенерация отработанных растворов представляет 
собой сложную, дорогостоящую, и не всегда осуществимую задачу. Поэтому в 
большинстве случаев отработанные гальванические растворы направляются на 
очистные сооружения предприятий для обезвреживания совместно с 
промышленными сточными водами, что увеличивает нагрузку на очистные 
сооружения, и, как правило, является причиной не соблюдения нормативов сброса 
сточных вод. 
Из методов,  позволяющих проводить глубокую очистку  
малоконцентрированных  по  тяжелым металлам сточных вод,  наиболее эффективны 
и экономичны сорбционные процессы. В качестве природных материалов, 
перспективных для извлечения из водных растворов ионов тяжелых  металлов,  
достаточно широко рекомендуются природные цеолиты и глинистые материалы. 
Но несмотря на широкое практическое использование сорбционных методов и 
комплексонов в очистке производственных сточных вод, в этой области существует 
ряд проблем. К наиболее существенным относятся следующие: недостаточная 
сорбционная емкость материалов, отсутствие надежных способов регенерации 
сорбентов, ресурсосберегающих экологизированных технологий очистки с 
использованием сорбентов, способов удаления тяжелых металлов из отходов 
комплексообразованием. Но основным  недостатком, присущим данному процессу и 
ограничивающим его применение для очистки сточных вод, является проблема 
десорбции. 
Вследствие  этого,  актуальной задачей является поиск и применение дешевых 
сорбентов и  материалов на их основе.  
Решение проблемы очистки сточных вод от тяжелых металлов связано с 
разработкой новых технологий, позволяющих вернуть ценные цветные металлы в 
производство, минимизировав количества образующихся шламов. Одним из 
возможных решений этого вопроса может быть использование такого природного 
сорбента, как торф. Однако торф на сегодняшний день рассматривается как сырьевой 
ресурс для получения большого количества разнообразных продуктов, например, 
топливных брикетов, получение гуминовых препаратов, органических удобрений и 
мелиорантов и пр.   
Поэтому в нашей работе в качестве сорбционного материала мы использовали 
негидролизируемый остаток торфа (НГО), полученный после извлечения из него 
гуминовых веществ. Применение торфощелочных суспензий НГО позволит не только 
эффективно очищать металлсодержащие растворы, но и получать осадки, пригодные 
для дальнейшей рекуперации металлов. 
Цель работы: исследование сорбционных свойств негидролизуемого остатка 
торфа по отношению к ионам тяжелых металлов.  
При проведении исследований по очистке сточных вод от ионов тяжелых 
металлов в качестве сорбента использовали НГО торфа верхового и низинного типов. 
Для получения объектов исследования был использован торф верхового (ВТ) типа 
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месторождения Островское со степенью разложения 45-50% и торф низинного типа 
(НТ) месторождения Ореховый мох со степенью разложения 35-40%. Остаток 
гидролиза был выделен из торфа путем обработки его 20% раствором гидроксида 
натрия при рН суспензии 12,5. Суспензию выдерживали в течение 24 ч при 
комнатной температуре. После протекания гидролиза разделение суспензии 
проводили на центрифуге при следующих параметрах: частота вращения ротора ‒ 
3600 об/мин, время разделения ‒ 20 минут, фактор разделения ‒ 3041g. Всего 
кратность обработки НГО составляла 3 раза. 
После гидролиза проводили отмывку полученного остатка от водорастворимых 
органических соединений и перевод его в Н-форму. Для этого заливали остаток 0,3 н 
раствором НСl в соотношении 1:1 и выдерживали 24 ч. Разделяли на центрифуге в 
течение 20 мин при 3600 об/мин. Затем остаток выдерживали в течение 24 часов в 
дистиллированной воде при соотношении 1:1. Разделяли на центрифуге при 
параметрах, указанных выше. Характеристика полученных негидролизируемых 
остатков торфа приведена в таблице 1. 
  
















НГО ВТ 90,63 13,58 1,42 2,25 0,83 
НГО НТ 86,28 16,37 0,61 1,98 1,37 
 
В работе сорбционные свойства материалов исследовали при очистке 
модельных сточных вод, образующихся при травлении деталей и нанесении 
хромовых покрытий в гальваническом производстве. Сорбционную емкость 
исследуемых материалов определяли по железу общему и хрому (VΙ). Исследования 
проводили при трех значениях рН: 2, 5 и 11. Данные значения были выбраны исходя 
из анализа состава и свойств сточных вод, образующихся в гальваническом 
производстве. 
Для проведения исследований использовали 2% (масс.) суспензию отмытого 
НГО. Для создания требуемого значения рН использовали соответственно либо 
кислоту, либо щелочь. Приливали кислоту или щелочь для создания требуемой 
среды. Затем приливали  раствор железа с концентрацией 100 мкг/л и раствор хрома 
(VΙ) с концентрацией 10 мг/л. Затем доводили до метки дистиллированной водой, 
тщательно перемешивали. Через 24 часа пробы центрифугировали в течение 15 минут 
при 4000 об/мин. После этого определяли содержание железа и хрома в растворе 
после сорбции. 
По результатам проведенных исследований было установлено, что 
сорбционная емкость (СОЕ) исследуемых материалов составляла: по ионам железа от 
4,2 до 4,6 мг-экв/г; по ионам хрома от 24,7 до 25,1 мг-экв/г. При этом наилучшие 
сорбционные свойства наблюдались по ионам железа при рН=5, а по ионам хрома при 
рН=2. Это свидетельствует о том, что негидролизируемые остатки торфа могут 
использоваться в качестве сорбционных материалов для очистки сточных вод от 
ионов тяжелых металлов. 
Для того чтобы определить максимальную сорбционную емкость  НГО 
проводили исследования зависимости СОЕ от различных концентраций 
определяемых ионов металлов.  
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
155 
Для проведения исследования использовали растворы, содержащие ионы 
железа с концентрациями от 1 до 1000 мкг/см3 (исследования проводили при рН = 5) 
и растворы хрома с концентрациями от 1 до 20000 мкг/л (исследования проводили 




Рисунок ‒ Определение СОЕ НГО по ионам хрома (VI)  
 
Экспериментальным методом было установлено, что сорбционная емкость 
НГО по ионам хрома (VI) составляет 24,5 мг-экв/г, по ионам железа ‒ 4,2 мг-экв/г.  
Также можно отметить, что при очистке сточных вод реагентным способом 
образуются осадки, состоящие из гидроксидов металлов, которые практически не 
подлежат переработке и использованию, ухудшая экологическую обстановку. При ис-
пользовании торфощелочных суспензий образуются осадки, существенно 
отличающиеся от гальваношламов тем, что помимо гидроксидов металлов (30-70), 
содержат 20-70 % металлгуминовых комплексов и 5-15 % продуктов взаимодействия 
тяжелых металлов с органическим веществом торфа не гуминовой природы. Из таких 
осадков можно рекуперировать металлы. 
Таким образом, в результате проведенных исследований была показана 
эффективность очистки сточных вод, содержащих ионы железа и хрома, 
торфощелочными суспензиями НГО.  
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Постоянно растущие объемы производств приводят к накоплению широкого 
спектра загрязняющих веществ в окружающей среде. Поэтому повышение степени 
очистки сточных вод, а также газовоздушных выбросов является важной задачей 
современной науки. Одним из перспективных способов очистки является применение 
волокнистых сорбентов на основе измельченной древесины, целлюлозы, лигнина. 
Такие сорбционно-активные материалы содержат в своем составе большое 
количество функциональных групп, способных к ионообменным реакциям и 
образованию комплексных соединений. Преимущество волокнистых сорбентов, 
полученных модификацией природных материалов, перед гранулированными 
ионообменными смолами состоит в том, что они имеют развитую удельную 
поверхность, множество каналов и пор, которые сохраняются после химической 
модификации и обеспечивают их набухаемость, высокую обменную емкость, 
селективность.  
Целью исследования является определение оптимальных условий синтеза 
сорбционных материалов с заданными свойствами и исследование их сорбционной 
активности в хромсодержащих растворах. С этой целью получены сорбенты путем 
химической обработки лигнина, целлюлозы, древесины водными растворами, 
содержащими мочевину и фосфорную кислоту. Полученные материалы обладают 
достаточно высокой обменно-сорбционной емкостью по катионам различных 
металлов, которая в зависимости от условий модификации сорбента находится в 
пределах 1,8-3,2 мэкв/г.  
Одновременно с необходимостью удаления из растворов катионов металлов 
актуальной является также проблема очистки растворов от ряда анионов и, в 
частности, от дихромат-иона как наиболее токсичного компонента сточных вод 
гальванических и других производств. Основными стадиями производства сорбентов 
являются пропитка целлюлозосодержащих материалов водными растворами 
фосфорной кислоты и мочевины при их различном массовом соотношении с 
последующей термообработкой материала при 140-160 0С. Определение предельной 
сорбционной обменной емкости по катионам хрома (III) и дихромат-иону 
проводилось в статических условиях из растворов дихромата калия и хлорида хрома 
(III) различной концентрации. Установлено, что немодифицированная целлюлоза 
достаточно эффективно восстанавливает дихромат-ионы в ионы хрома (III), причем 
скорость этого процесса заметно возрастает со снижением значения pH раствора. В 
результате модифицирования целлюлоза и древесина приобретают сорбционные 
свойства по отношению к катионам хрома (III) в водных кислых растворах, сохраняя 
при этом восстановительную способность по отношению к дихромат-ионам. 
Предельная сорбционная обменная емкость по катионам хрома (III) составляет 3,75-
3,90 мэкв/г для сорбента, полученного обработкой целлюлозы, и 5,55-5,60 мэкв/г для 
сорбента, полученного на основе лигнина. При уменьшении концентрации раствора 
от 1,0 до 0,05 моль/л сорбционная емкость уменьшается в 2-3 раза, однако при этом 
наблюдается увеличение степени очистки раствора от дихромат-иона. Установлено, 
что скорость восстановления дихромат-ионов и величина сорбционно-обменной 
емкости по ионам хрома (III) зависит от температуры и значения pH раствора. С 
возрастанием температуры от 20 0С до 60 0С обменная емкость возрастает более чем в 
два раза, а степень превращения дихромат-иона – на 20-25 %. Предлагаемый способ 
очистки  хромсодержащих растворов основан на использовании вторичного сырья и 
является перспективным.  
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Охрана окружающей среды от загрязнения вредными выбросами от 
коксохимических предприятий и вопросы целесообразного использования отходов 
этих производств, в качестве сырья являются одной из важнейших проблем в 
настоящее время региона Донбасса. Одним из перспективных  направлений решения 
этой проблемы является  рациональное использование побочных продуктов 
коксования  - фенола и его производных, в качестве сырья для производства 
анионактивных поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1,2]. Такие продукты широко 
применяются в различных областях: в химической промышленности – в производстве 
органических красителей, химических средств защиты растений (в качестве 
стабилизирующих, диспергирующих добавок),  в строительной индустрии - в 
качестве разжижающих, пластифицирующих, стабилизирующих добавок бетонных 
смесей  и др. [3]. 
Целью настоящей работы является разработка технологии анионактивных ПАВ 
на основе сульфометилированных феноло-, крезолоформальдегидных смол на основе  
продуктов коксохимического производства.  
Технологическими характеристиками, определяющими область применения 
ПАВ, являются диспергирующая и стабилизирующая способности (т.е. минимальная 
концентрация ПАВ, обеспечивающая стабильность системы). В литературе 
отсутствуют публикации по исследованию поверхностно-активных свойств таких 
продуктов. Нами изучено влияние состава и степени сульфирования ПАВ на основе 
таких продуктов на их поверхностно-активные свойства.  
В результате проведенных исследований, разработана технология 
диспергаторов на основе сульфометилированной фенолоформальдегидной и 
крезолоформальдегидной смол (диспергатор ФС и диспергатор КС соответственно). 
Экспериментальная проверка технологических свойств диспергаторов подтвердила 
их высокие коллоидно-химические свойства. Исходя из полученных данных, 
разработана технология сульфометилированной феноло- и крезолоформальдегидных 
смол, используемых как анионактивное поверхностно-активное вещество. 
Преимуществами данной технологии являются – безотходное, одностадийное 
производство, доступное отечественное сырье. 
На основании этого, дальнейшие исследования проводились с целью 
определения оптимальных технологических параметров получения диспергатора ФС 
и диспергатора КС с высокой стабилизирующей способностью. Таким образом, 
температура реакции составила 96-98 0С, соотношение реагентов – фенол (крезол) : 
формальдегид : сульфит натрия : вода - 1:1-1,3:0,3-0,5:16-20. 
Реакция проводится при атмосферном давлении. Рекомендуется, для 
предотвращения побочных реакций, проводить реакцию в среде инертного газа.  
Экспериментальная проверка технологических свойств полученных ПАВ 
подтвердила их высокие коллоидно-химические свойства. 
На основании исследования токсико-гигиенических свойств, установлено, что 
полученные продукты – диспергаторы ФС и  КС относится к третьему классу 
опасности. 
Полученные продукты  являются хорошей заменой используемых в настоящее 
время аналогичных продуктов, а также обладают рядом преимуществ, отмеченных 
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выше. Данная технология  диспергаторов  является экологически чистой и 
экономически выгодной.   
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НИТРАТОВ В ОВОЩНЫХ КУЛЬТУРАХ 
ВЕСЕННЕГО И ОСЕННЕГО ПЕРИОДА 
Скакова Ю.В. ст.гр. ПЭО-12д 
Научный руководитель доц. Блинова Н.К. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Нитраты – соли азотной кислоты. Они являются нормальными продуктами 
обмена азотистых веществ любого живого организма – растительного и животного, 
поэтому «безнитратных» продуктов в природе не бывает. Даже в организме человека 
в сутки образуется и используется в обменных процессах 100 мг и более нитратов. Из 
нитратов, ежедневно попадающих в организм взрослого человека, 70% поступает с 
овощами. Допустимая суточная доза нитратов для взрослого человека составляет 325 
мг в сутки. Как известно, в питьевой воде допускается присутствие нитратов до 45 
мг/л. Рекомендуемое потребление продуктов питания, где используется питьевая вода 
(чай, первые и третьи блюда), примерно 1,0–1,5 л, максимум – 2,0 л в день. Таким 
образом, с водой взрослый человек может употребить около 68 мг нитратов. 
Следовательно, на пищевые продукты остается 257 мг нитратов. Фактически 
безопасно с пищевыми продуктами потреблять 320 мг нитратов в сутки. 
При потреблении в повышенных количествах нитраты в пищеварительном 
тракте частично восстанавливаются до нитритов (более токсичных соединений), а 
последние при поступлении в кровь могут вызвать метгемоглобинемию. Кроме того, 
из нитритов в присутствии аминов могут образоваться N-нитрозамины, обладающие 
канцерогенной активностью (способствуют образованию раковых опухолей). При 
приеме высоких доз нитратов с питьевой водой или продуктами через 4–6 ч 
появляются тошнота, одышка, посинение кожных покровов и слизистых, понос. 
Сопровождается все это общей слабостью, головокружением, болями в затылочной 
области, сердцебиением. 
Цель данной работы – изучить содержание нитратов в наиболее потребляемых 
в нашем регионе овощах в весенний и осенний период. Для исследования взяты 
образцы таких овощных культур: картофеля, огурца, капусты, кабачка весной 
(выращенные в закрытом грунте) и осенью – сезонные, открытого грунта. 
Исследуемые овощи были приобретены на местном рынке.  
Для определения содержания нитратов на срезе и в свежем соке овощей 
использовали полуколичественную реакцию с 1% раствором дифениламина на 
концентрированной серной кислоте и образованием хиноидного производного 
дифенилбензидина сине-фиолетового цвета. Результаты  реакции оценивали 
визуально по интенсивности окраски от бледно-голубой до темно-фиолетовой по 
стандартной шкале (Федорова, Никольская, 2001) и сравнивали с величиной 
предельно допустимой концентрации (ПДК). Полученные данные представлены в 
виде таблицы.  
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Капуста Лист  Весна >3000 900 3,3 
Осень >3000 500 6 
Огурец Весь овощ Весна 400 300 1,3 
Осень 0 - 
Картофель Без кожуры Весна 500 250 2 
Осень 1000 4 
Кабачок Весь овощ Весна 3000 400 7,5 
Осень 0 - 
Исходя из данных, видно, что все исследованные в весенний период овощи 
содержат количество нитратов, существенно превышающее ПДК. Максимальное 
превышение санитарных норм – в 7,5 раз наблюдали у кабачка. В осенних, сезонных 
культурах капусты и картофеля превышения ПДК были даже больше чем весной. 
Кабачок и огурец, собранные осенью, вообще не имели превышения норм нитратов.  
Употребляя в пищу овощи, следует иметь в виду, что ранние сорта и овощи 
закрытого грунта, чаще содержат большее количество нитратов. Для снижения 
количества нитратов в овощах перед употреблением их замачивают в воде, удаляют 
части с высоким содержанием токсиканта (кожура, плодоножки, сердцевины 
корнеплодов, черешки), варят. Кроме того наличие повышенного содержания 
нитратов в зелени обезвреживается значительным количеством в ней аскорбиновой 
кислоты (витамин С), поэтому полезно вводить свежую зелень в состав овощных 
блюд. 
 
ВЫРАЩИВАНИЕ ГРЕЧИХИ ОБЫКНОВЕННОЙ НА ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ ПОЧВАХ 
Клинчевич В.Н. гр. БТиБЭ-11 
Научный руководитель ст. преподаватель Флюрик Е.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Введение. Антропогенное загрязнение почвы тяжелыми металлами (ТМ), часто 
превышает допустимые концентрации для возделывания сельскохозяйственных 
культур. Уровень ТМ, оказывающий токсичное воздействие, для разных видов 
растений, существенно различается. Особенно существенны токсические эффекты 
ТМ на культурные растения, поскольку вблизи крупных городов приходится 
культивировать растения в условиях повышенного загрязнения. Опасность, 
вызываемая загрязнением педосферы ТМ, усугубляется еще и слабым выведением их 
из почвы. Так, период полувыведения варьирует в зависимости от вида металла: для 
цинка – 70-510 лет, меди – 310-1500, свинца – 740-5900 лет [1] . 
Основная часть. Одной из важнейших задач экологической физиологии 
растений является изучение ответной реакции растений на присутствие в среде ТМ, 
которые при повышенных концентрациях могут оказывать токсическое действие на 
самые разнообразные физиологические процессы. Данная проблема имеет не только 
практическое, но и фундаментальное значение, которое связано с изучением 
механизмов адаптации, устойчивости растений к ТМ. 
Целью нашей работы являлось изучение структурно-функциональных 
особенностей проростков гречихи (Fagopyrum esculentum Moench) в условиях 
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загрязнения почвы ТМ (медь (II), определение фитотоксичности ионов меди на рост и 
развитие проростков гречихи. 
Способность растений накапливать ТМ реализуется на разных уровнях 
организации: клеточном, тканевом и органном. Благодаря эффективным механизмам 
детоксикации металлов растения могут расти при повышенном их содержании в 
среде [2]. Так выделяемые в почву эксудаты корней могут содержать гистидин, 
цитрат и другие хелаторы ТМ. Например, в корнях гречихи образуется щавелевая 
кислота, которая не выделяется наружу, а поступает в листья, где ионы алюминия 
аккумулируется в виде нетоксичного оксалата алюминия. 
В силу своих биологических особенностей гречиха считается хорошей 
предшествующей культурой для большинства полевых культур. Она улучшает 
физико-механические свойства почвы.  
Исследования, проведенные немецкими учеными показали [2], что при 
выращивании гречихи на очень сильно загрязненных почвах можно снизить 
содержание кадмия на 1,2%, меди – на 1,4%; хрома – на 0,8%; никеля – на 3,3%; 
свинца – на 0,9%; цинка – на 2,3%. 
Однако необходимо учитывать фитотоксическое влияние ТМ на растения, ведь 
действие ТМ на рост напрямую зависит от особенностей их тканевого и 
внутриклеточного распределения в растениях, а также от эффективности механизмов 
детоксикации. Поэтому решение проблемы специфичности и избирательности 
токсического действия металлов на рост и развитие растения, а также выяснение 
клеточных механизмов действия ТМ на отдельные ростовые процессы требует 
особого внимания. 
Оценка фитотоксичности химических веществ, находящихся в почве, 
проводится путем определения подпороговой их концентрации, которая не оказывает 
токсического действия на семена, проростки и растения. Показателями 
фитотоксического действия вещества является снижение (по сравнению с контролем) 
всхожести семян, общей фитомассы, наземной массы растения, веса и длинны 
корней. При исследовании фитотоксичного действия химических веществ 
определяют концентрации испытуемых веществ, которые вызывают ингибирование 
роста корней на 20%. 
Медь считается одним из наиболее подвижных ТМ. Однако катионы меди 
обладают многообразными свойствами и проявляют большую склонность к 
химическому взаимодействию с минеральными и органическими компонентами почв. 
Внесение солей меди в почву имеет долговременный эффект, и даже через 10 лет 
после внесения медьсодержащих удобрений ее концентрация в пастбищных травах 
остается повышенной. Неоднократное внесение солей меди в почву может привести к 
ее накоплению до концентраций, которые являются токсичными для некоторых 
культур. Несмотря на общую толерантность растений к меди, этот элемент все же 
рассматривается как сильно токсичный. Среднее содержание меди в почвах 
Республики Беларусь колеблется в пределах 6-60 мг/кг [3]. 
Экспериментальная часть. Использованный в наших исследованиях метод 
основан на определении фитотоксичности вещества (соль меди (II), т. е. влияния ТМ 
на развитие тест-культуры. 
В опытах использовали дерново-подзолистую почву влажностью 70%. 
Предварительно почву просеивали (сито Dотв=0,5 см) и обрабатывали водными 
растворами соли меди (II) (контроль – использовали чистую водопроводную воду). 
Вегетационные сосуды – контейнеры размером d=10 см, h=8 м. В каждый контейнер 
вносили одинаковое количество почвы (50,00±0,10 г), обработанной 
соответствующим раствором соли. Семена гречихи (тест-культура) высевали на 
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глубину около 1 см из расчета 1300 семян на 1 м2. В течение эксперимента вели 
фенологические наблюдения за тест-культурой. На 14 сутки растения извлекали из 
контейнеров и оценивали следующие показатели: всхожесть, длину наземной и 
корневой части, массу сухого вещества наземной и корневой части. Полученные 
результаты представлены в таблице. 
Было установлено, что культивирование растений, на почвах содержащих соли 
меди (II) в количестве 30-100 мг/кг не оказывает фитотоксического действия на тест-
культуру, однако при этих концентрациях происходит снижение всхожести семян на 
10-40%. 
Как видно из рисунка у образца № 3 наблюдается изменение внешнего вида 
корневой системы. 
К – контроль; 1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3 
Рисунок – Образцы растений гречихи (14 сутки) 

































К 100 7,0 5,2 1,68 0,31 − − 
№ 1 90 7,7 4,9 1,99 0,47 10 5,8 
№ 2 70 7,0 4,7 1,33 0,36 30 9,6 
№ 3 60 8,5 4,6 1,58 0,35 40 11,5 
Примечание:  
К − контрольный образец; № 1 содержание соли меди (II) 30 мг/кг почвы; № 2 – 
50 мг/кг почвы; № 3 – 100 мг/кг почвы. 
 
Ценную информацию об элементном составе исследуемых образцов гречки 
получили с помощью метода электронной микроскопии. Все образцы были 
исследованы с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-5610 LV, 
оснащенного системой химического анализа EDX JED-2201 JEOL. Установлено, что в 
образцах, выращенных на почвах содержащих соли меди (II) происходит накопление 
К 1 2 3 
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меди в зеленой масса растения. Однако при спиртовой экстракции биологически 
активных веществ (БАВ) из зеленой массы растений медь не переходила в экстракт. 
Таким образом, гречку можно использовать для фиторемедиации почв, загрязненных 
солями меди (для их вывода из почв), с последующем использовании зеленой массы 
растения для получения БАВ. 
Заключение. В настоящее время невозможно предсказать, при каких 
концентрациях меди в почве возникнут токсические эффекты в растениях. Медь 
может накапливаться в сельскохозяйственных культурах и приносить вред здоровью 
людей, однако внешних изменений у растений может и не проявляться. Поэтому 
важно знать какая концентрация солей меди приводит к ее накоплению в 
соответствующей сельскохозяйственной культуре, для того, чтобы избежать ошибок 
в культивировании растения на почвах загрязненных солями меди. 
Дальнейшие наши исследования будут направлены на определение влияния 
ТМ на параметры водного обмена, т. к. изменение водного режима отрицательно 
сказывается на большинстве физиологических процессов в растениях (прорастание 
семян, фотосинтез, дыхание и др.), а также установление концентраций соединений 
ТМ, которые могут накапливаться в гречке посевной. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ ВИДОВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ГУМИНОВЫХ 
КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ 
ПОЧВ 
Шакирова А.К., Баяхметова З.К., Нургалиева Г.О 
Научный руководитель проф. Джусипбеков У.Ж. 
АО «Институт химических наук им.А.Б.Бектурова» (г.Алматы) 
Целью работы является применение модифицированных гуминовых 
соединений для выращивания растений на деградированных почвах Мангистауской 
области Республики Казахстан. 
Открытие крупных природных запасов углеводородного сырья и развитие на 
этой основе нефтегазовой индустрии в Мангистауской обл. одновременно создали 
экологически кризисные очаги для жизнедеятельности биогеоценоза. Кроме того, 
высокая степень аридности климата, засоление, карбонатность, бесструктурность и 
малая мощность мелкоземистой толщи пустынных почв, близкое залегание к 
поверхности плиты сарматских известняков являются причинами, приводящими к 
деградации почв и опустыниванию территории области [1]. В связи с этим, 
оздоровление экологической обстановки и восстановление почв региона является 
актуальной проблемой. Ростстимулирующие, удобрительные и протекторные 
свойства модифицированных гуминовых соединений позволяет использовать их для 
решения вышеуказанных проблем. Следует отметить, что почвы богатые гумусом 
более устойчивы к техногенным давлениям, имеют оптимальную водопроницаемость 
и рационально расходуют почвенную влагу.  
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На опытных участках ТОО «Caspiy Operating» и ОО «Агророст» (г.Актау) 
проведены агрохимические испытания новых видов модифицированных гуминовых 
соединений. 0,03% раствор модифицированного гумата применялся для обработки 
семян  и рассады лука, томатов, огурца, тыквы, баклажан, перца, редиски, арбузов, 
дыни, укропа и кинзы. Саженцы винограда, яблок, груши, абрикоса, сливы, вишни на 
1/3 длины замачивались в растворе препарата в течение 10-12 ч. Обработка семян 
испытуемых культур проведена путем опрыскивания в течение 30-60 мин. Затем 
обработанные семена овощей и бахчевых культур, а также саженцы фруктовых 
деревьев посажены в подготовленный открытый грунт.  Общий расход  препарата 
1200 л на 1,5 га земли. Препарат также использовался для обработки летних 
цветочных культур, таких как бегония, бархатцы и др., а также декоративных и 
газонных трав. В ходе опытов также осуществлялась корневая и внекорневая 
подкормка (опрыскивание) вегетирующих растений раствором модифицированного 
гумата. Проведенные испытания показали, что обработка раствором 
модифицированного гумата способствует лучшей приживаемости, росту и развитию 
растений на истощенных, деградированных почвах. Фенологические наблюдения 
показали, что растения, семена которых обрабатывались раствором 
модифицированного гумата, всходили на 3-5 дня раньше, чем в контрольном 
варианте. Степень всхожести в опытном варианте составила 100%, а в контрольном 
варианте – 85-90%. При этом корни испытуемых культур были длиннее и мощнее, а 
растения  развивались быстрее, что в дальнейшем отразилось на времени цветения и 
созревания плодов. Установлено, что использование модифицированного гумата 
приводит к повышению степени всхожести семян, увеличению урожайности 
испытуемых культур на 20-30%, а также сокращению сроков вегетации и созревания 
растений на 3-5 дней. Также выявлено, что применение модифицированного гумата 
способствует восстановлению плодородие истощенных и загрязненных почв. 
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Одна з основних проблем людства в XXI столітті – це глобальна екологічна 
криза. Вона виникла в результаті варварського і бездумного використання усіх 
компонентів біосфери. Всі складові довкілля зазнають тих чи інших техногенних 
впливів і відповідно на них реагують. В наш час необхідно шукати вихід з цієї 
ситуації, щоб не допустити повної деградації навколишнього середовища, яке 
забезпечує наші щоденні потреби в повітрі, їжі та чистій воді. Значний вклад в 
забруднення природного середовища вносять різноманітні галузі промисловості. 
Ядохімікати в ґрунтах, викиди небезпечних газів в атмосферу, скид 
високомінералізованих стічних вод в природні водойми – це далеко не весь список 
прикладів негативного впливу промислових об’єктів. 
Підвищення рівня мінералізації води в поверхневих водоймах густозаселених 
промислових регіонів є складною проблемою. Це зумовлено тим, що існуючі 
технології очищення стічних вод забезпечують відносно ефективне їх очищення від 
колоїдних, завислих домішок та органічних сполук, але не від мінеральних речовин 
[1]. Технології демінералізації стічних вод є досить складними та дорогими. Крім 
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цього, протягом останніх років через економічні труднощі майже повністю 
припинилося будівництво і введення в експлуатацію нових, а також реконструкція 
діючих водоочисних об’єктів. Очисні споруд, які проектувалися та будувалися 
відповідно до чинних раніше нормативів, сьогодні вже неспроможні без 
удосконалення технологій і застосування нових високоефективних реагентів 
перешкодити надходження до джерел водопостачання шкідливих речовин. Також 
існуючі технології не вирішують проблеми утилізації небезпечних засолених 
концентратів, що утворюються в процесах опріснення стічних вод іонним обміном, 
баромембранними методами та дистиляцією.  
Разом з тим, значна кількість мінеральних речовин потрапляє у водойми при 
скиді шахтних вод та інших промислових стоків. В результаті цього якість води в 
основних джерелах централізованого водопостачання за останні роки значно 
погіршується. Особливо гостро дана проблема постає на сході та півдні України. 
Поверхневі води на даній території являють собою один з найчутливіших та 
найвразливіших з точки зору техногенного впливу компонентів екосистеми. Люди, 
що проживають на цих територіях змушені споживати воду з перевищеним рівнем 
мінералізації та жорсткості. В той же час, для опріснення води все ширше 
застосовуються баромембранні процеси. Головною проблемою при впровадженні 
баромембранних технологій є утилізація засолених концентратів. В ряді випадків 
проблему можна вирішувати за рахунок реагентного висадження сульфатів у вигляді 
сульфогідроксоалюмінату кальцію [2-3]. Даний процес перспективний в разі 
накопичення в концентраті сульфат аніонів.  
Якщо врахувати, що досить часто в шахтних водах за вмістом сульфат аніони 
переважають хлориди, а вміст останніх не перевищує допустимий рівень і сягає 100 – 
200 мг/дм3, то досить перспективним є застосування нанофільтрації, яка забезпечує 
вилучення сульфатів із води при допустимих концентраціях хлоридів у перміаті.  
Метою даної роботи була оцінка ефективності процесу нанофільтрування при 
опрісненні води з урахуванням перспективи переробки концентратів реагентним 
методом та створення маловідходної технології кондиціонування 
слабомінералізованих вод.  
При виконанні досліджень використовували модельний розчин близький за 
складом до слабомінералізованої води з Ісакіївського водосховища (м. Алчевськ), 
показники якого наведені в таблиці 1.  



















9,40 2,85 6,55 4,40 600,00 106,00 8,50 
 
В результаті проведених досліджень показано, що процес нанофільтраційного 
очищення слабомінералізованих вод методом нанофільтрації забезпечує їх опріснення 
за рахунок вилучення сульфатів (до 93 %) та часткового пом’якшення води (до 89 %). 
Хлориди та гідрокарбонати нанофільтраційною мембраною практично не 
затримуються, що підтверджують як результати контролю складу перміатів, так і 
склад отриманих концентратів (табл. 2). 
 
Таблиця 2. Залежність характеристик концентратів нанофільтраційного очищення 
модельного розчину на мембрані ОПМН-П від робочого тиску при ступені відбору 
перміату 70 %. 
























1 0,25 1450 106,0 4,50 25,5 8,9 16,6 8,6 
2 0,30 1580 106,0 4,50 26,8 8,8 18,0 8,6 
3 0,35 1530 106,0 4,50 27,4 9,2 18,2 8,6 
4 0,40 1490 106,0 4,50 27,0 9,5 17,5 8,6 
 
При опрісненні модельного розчину відмічено підвищення вмісту сульфатів в 
концентраті до 30,2–32,9 мг-екв/дм3 при жорсткості 25,5–27,4 мг-екв/дм3. Лужність не 
перевищувала 4,5 мг-екв/дм3, вміст хлоридів, як і у вихідному розчині складав 106 
мг/дм3. Очевидно, що дані концентрати можна легко очищати за рахунок висадження 
сульфатів та пом’якшення. Дані процеси добре описані в роботах [4-5]. Згідно 
приведених в даних роботах результатів, можна проводити демінералізацію 
сульфатмісних концентратів із високою жорсткістю за рахунок висадження 
сульфогідроксоалюмінату кальцію, гідроксиду магнію та карбонату кальцію. Дані 
осади нетоксичні і перспективні для виробництва будівельних матеріалів. При такій 
обробці концентратів можна знизити вміст сульфатів, мінералізацію розчину до 
рівнів, допустимих на скид в каналізацію або поверхневі водойми. 
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ПІДСИЛЕННЯ ГУМОВИХ СУМІШЕЙ ВИКОРИСТАННЯМ 
МОДИФІКОВАНОГО ТЕХНІЧНОГО ВУГЛЕЦЮ 
Бакуліна О.В., ст. гр. ТПП-29Д  
Науковий керівник доц. Шарун О.П. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (г. Сєвєродонецьк) 
Гумові вироби знайшли найшироке розповсюдження завдяки унікальній 
властивості, яка притаманна тільки гумі – еластичності. Ця властивість зумовлена 
полімером, на основі якого виготовляється гумова суміш, а саме каучуком. Але не всі 
каучуки можуть забезпечити достатню міцність гумового виробу. Тому в гумову 
суміш вводять спеціальні наповнювачі, які значно підвищують міцність гуми і 
називаються підсилювачами [1]. 
Найпоширенішим з таких підсилювачів є технічний вуглець, який добувають 
неповним згорянням рідкого або газоподібного вуглеводного палива. Процес 
неповного спалювання карбоновмісної сировини повинен давати технічний вуглець з 
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дуже малим розміром частинок, бо міцність гуми тим більша, чим більша 
дисперсність технічного вуглецю. Ефективні марки технічного вуглецю мають 
діаметр частинок 20-30 нм. Таку дисперсність важко досягти і це спряжено з 
великими витратами. Одним із перспективних способів підвищення якості цього 
активного наповнювача є  модифікація його поверхні [2]. 
Метою роботи є розробка тонкодисперсного технічного вуглецю шляхом 
модифікації його поверхні розчином синтезованих карбоксилвмісних олігоестерів [3]. 
Такі олігомери можуть бути отримані шляхом поліконденсації гліцерину або 
пентаеритриту з дикарбоновою кислотою або диметилтерефталату з подальшою 
обробкою одержаного лінійного продукту додатковою кількістю дикарбонової 
кислоти або ангідриду для введення вільних бічних карбоксильних груп. Наявність 
таких груп зумовлює здатність продукту до розчинності у воді. 
Диспергування технічного вуглецю здійснювали у водних розчинах 
карбоксилвмісного олігоестеру, синтезованого при мольному співвідношенні 
диметилтерефталат: пентаеритрит:фталевий ангідрид = 2:3:3 з концентрацією 5 % 
мас., при рН розчину 5,2-6,0 [4].  
Суспензію технічного вуглецю в такому розчині перемішували протягом 1 
години, після чого проводили відбивку води та висушували пігмент до повного 
видалення води. Розмір частинок, які утворювались при цьому, складав 10-15 нм, що 
навіть менше порівняно з марками високої дисперсності. 
Випробування модифікованого технічного вуглецю в гумових сумішах для 
виробництва формових виробів показало, що міцність гум з його застосуванням 
перевищує міцність гум, що виготовлено за промисловою рецептурою, яка вміщує 
технічний вуглець марки П234. Результати експерименту рекомендовано до 
впровадження у виробництво, як технічного вуглецю, так і промисловості гумових 
виробів. 
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АЛКИДНЫЕ ПЛЕНКООБРАЗОВАТЕЛИ НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТЛАТА 
Ананьев Б.В. асп., Колобов А.Ю. соиск. 
Научный руководитель д. х. н., проф. Кудюков Ю.П. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Мировое производство пластмасс возрастает на 5 – 6 % ежегодно, причем, 
наиболее быстро развивающимся сегодня является рынок полиэтилентерефталата 
(ПЭТ). Однако  по  мере  того  как  спрос  на  ПЭТ  в  мире  растет, увеличивается и 
количество отходов. В 2012 году во многих странах отходы ПЭТ составляли  более 
30% от всех отходов пластмасс [1]. Поэтому,    разработка  эффективных методов  
рециклинга  вторичного  ПЭТ  является весьма  актуальной  задачей,  решение  
которой  позволит  сделать экономически более выгодным и  рентабельным, 
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экологически более безопасным производство  ПЭТ  и  изделий  на  его основе. В 
данной работе предлагается использовать вторичный ПЭТ для получения алкидов. 
Несмотря на растущее применение других пленкообразователей, алкидные 
остаются наиболее широко используемыми. Для улучшения технических свойств 
покрытий на основе алкидов используют модификаторы: малеиновый ангидрид, 
канифоль, бензойную кислоту, п-трет-бутилбензойную кислоту, изоционаты, о-
толуиловую кислоту и о-толуиловый альдегид. Известен другой путь 
усовершенствования процесса синтеза алкидных смол с использованием новых видов 
исходных материалов, таких как изофталевая и терефталевая кислоты. Основным 
недостатком использования этих кислот является высокая температура процесса (270-
280°С) и плохая растворимость их в реакционной смеси, вследствие чего часть 
двухосновной кислоты не вступает в реакцию. Терефталевая кислота является одним 
из мономеров полиэтилентерефталата (ПЭТ). Поэтому ПЭТ может быть использован 
в качестве сырья при получении алкидов. В патентной литературе описаны способы 
получения алкидных смол путем алкоголиза ПЭТ многоатомными спиртами вместе с 
растительными маслами с последующим взаимодействием продуктов алкоголиза с 
фталевым (ФА) или малеиновым ангидридами (МА). 
Нами было проведена серия опытов по получению алкидных 
пленкообразователей из полиэтилентерефталата (ПЭТ), пентаэритрита (ПЭ), 
глицерина (ГЛ), жирных кислот таллового масла (ЖКТМ), дистиллированного 
таллового масла (ДТМ), канифоли без использования ФА и МА. Полученные 
плёнкообразователи обладали следующими свойствами: твердость по М3 – 0,19÷0,28 
усл. ед.; прочность при ударе – 50 кгс/см; прочность пленки при изгибе по ШГ1 – 1. 
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ВЛИЯНИЕ ОКСИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ КОБАЛЬТА НА 
ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНУЮ СТОЙКОСТЬ ПОЛИЭТИЛЕНА, 
СТАБИЛИЗИРОВАННОГО ПРОМЫШЛЕННЫМИ АНТИОКСИДАНТАМИ 
Береснева В.С. магистрант 
Научный руководитель доц. Воробьева Е.В. 
Гомельский государственный университет им. Франциска Скорины (г. Гомель) 
Как и всё органические материалы, полимеры подвержены старению. Для 
повышения стойкости полимеров к окислительным процессам, в их состав вводят 
антиоксиданты, являющиеся ловушками свободных радикалов [1]. Дисперсные 
металлооксидные наполнители для полиолефинов способны оказывать разнообразное 
воздействие на полимеры: могут катализировать процессы окисления, изменять 
эффективность антиоксидантов, причем как увеличивать их эффективность, так и 
снижать [2]. Целью настоящей работы являлось исследование влияния оксидов 
кобальта (II, III) и кобальта (III) на эффективность промышленных антиоксидантов 
(ирганокс 1010, неозон Д). 
В качестве основного объекта исследования использовали порошкообразный 
полиэтилен низкого давления (ГОСТ 16338-85, марка 20306-005), в который вводили 
фенольный антиоксидант ирганокс 1010 (4-окси-3,5-ди-трет-бутилпропионовой 
кислоты пентаэритриновый эфир), аминный антиоксидант неозон Д (2-
фенилнафтиламин). Оба антиоксиданта имеют схожий механизм ингибирования 
окисления и относятся к водород-донорным антиоксидантам. В качестве 
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наполнителей использовали порошки оксида кобальта (II, III)  Cо3O4 и оксида 
кобальта (III) Cо2O3. Все модификаторы вводили с использованием растворителя 
(ацетон). Из полученных композиций методом термического прессования получали 
полимерные пленки толщиной 100 мкм, которые наплавляли на подложки из KBr 
(материала прозрачного в ИК-области спектра). Окисление пленок проводили в 
термошкафах при свободном доступе кислорода воздуха при температурах 150 °С и 
135 °С). Степень окисления полимерных пленок оценивали по накоплению в них 
карбонильных групп, используя для этого коэффициент экстинкции полосы 
поглощения 1720 см-1 в ИК-спектрах полиэтиленовых пленок. По изменению 
оптической плотности полосы поглощения 1720 см-1 определяли продолжительность 
индукционного периода окисления (ИПО) образцов и по её значению судили об 
окислительной стойкости полимера и эффективности антиоксиданта. 
На рисунке 1 представлены данные по окислению образцов полиэтиленовых 
пленок, содержащих 0,1 % ирганокса 1010 и 1 % оксидов кобальта (рисунок 1, кривые 





















Рис. 1 – Изменение коэффициента экстинкции полосы поглощения 1720 см-1 при 
окислении образцов полиэтиленовых пленок, содержащих  
0,1 % ирганокса 1010 (1-3) и 1% Co2O3(2) и 1%Co3O4 (3) 
Толщина пленок 100 мкм, температура окисления 150 °С 
Как видно из представленных данных, введение активных дисперсных 
наполнителей привело к сокращению ИПО образцов ингибированного полиэтилена, 
то есть уменьшило термоокислительную стойкость полимера. Так, образцы, 
содержащие только фенольный антиоксидант, имели ИПО продолжительностью в 31 
час (рис.1, кривая 1); образцы, содержащие кроме антиоксиданта еще Cо2O3, имели 
ИПО около 20 часов (рис.1, кривая 2), а ИПО у аналогичных образцов, содержащих 
Cо3O4, составил 22 часа (рис.1, кривая 3). При этом изменение валентности металла в 
составе оксида-наполнителя существенно не повлияло на продолжительность ИПО 
образцов (рис.1, кривые 2, 3). 
На рисунке 2 представлены данные по окислению образцов полиэтиленовых 
пленок, содержащих 0,1 % аминного антиоксиданта неозона Д (рисунок 2, кривые 1-
3) и 1 % оксидов кобальта (рисунок 2, кривые 2, 3). В данном случае введение оксида 
кобальта (II, III) привело к увеличению термоокислительной стойкости образцов 
полиэтилена: ИПО образцов, содержащих только аминный антиоксидант, составил 
около 12 часов, а ИПО образцов, содержащих Cо3O4 – 15 часов (рисунок 2, кривая 2). 
Содержание в композиции такого же количества оксида кобальта (III) привело, 
наоборот, к существенному сокращению ИПО полимера и снижению его 
термоокислительной стойкости до нескольких минут (рисунок 2, кривая 3).  
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Рис. 2 – Изменение коэффициента экстинкции полосы поглощения 1720 см-1 при 
окислении образцов полиэтиленовых пленок, содержащих 
0,1 % неозона Д (1-3) и 1% Co2O3(3) и 1%Co3O4 (2) 
Толщина пленок 100 мкм, температура окисления 135 °С 
 
Таким образом, наполнитель оксида кобальта (II, III) снижает 
термоокислительную устойчивость полиэтилена, ингибированного как фенольным, 
так и аминным антиоксидантами. Введение наполнителя оксида кобальта (III) может 
приводить к увеличению термоокислительной стойкости стабилизированного 
полиэтилена, если для ингибирования будет использоваться промышленный 
антиоксидант аминного типа.  
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НОВЫЕ АСПЕКТЫ В ИССЛЕДОВАНИИ АНТИКОРРОЗИОННЫХ 
ГРУНТОВОК  
Глебова А.Л. ст. гр. ЛКМ-4, Хованская Е.И. ст.гр. ЛКМ-4, Аганская М.В., ст.гр. ЛКМ-4 
Научные руководители ст. преп., к.т.н. Шутова А.Л., ст. преп., к.х.н. Глоба А.И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск)  
В данной работе описывается изучение влияния новых синтезированных в 
Белорусском государственном технологическом университете соединений на 
антикоррозионные и физико-механические свойства алкидных грунтовок. 
В качестве объектов исследования выступали следующие соединения: фосфат 
железа, фосфат хрома, CoO·Al2O3·P2O5, NiO·Al2O3·P2O5, соли переходных металлов, 
оксиды переходных металлов, карбиды переходных металлов, смеси фосфата цинка и 
оксида цинка (40:60), фосфата железа и оксида цинка (40:60), фосфата никеля и 
оксида цинка (40:60), фосфата никеля и оксида цинка (60:40), фосфата никеля и 
оксида цинка (80:20), фосфата никеля, оксидов хрома и цинка (50:33:17), фосфата 
кобальта и оксида цинка (40:60), фосфата марганца и оксида цинка (40:60), фосфата 
хрома и оксида цинка (40:60), фосфата меди и оксида цинка (40:60), а также пигменты 
на основе фторапатита, преципитата, гальванического шлама ОАО «Атлант». 
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Были изучены технико-физические свойства (маслоемкость, содержание 
водорастворимых веществ, рН водной вытяжки) синтезированных соединений. 
Установлено, что маслоемкость исследуемых пигментов преимущественно находится в 
пределах 20–35 г/100 г, что характерно для большинства пигментов, применяемых в 
лакокрасочной промышленности. Содержание водорастворимых веществ – менее 2%.  
На основе базовых рецептур [1] изготовлены грунтовочные составы, в которых 
пигментная часть полностью заменена на исследуемые пигменты (в соответствии с их рН 
водной вытяжки и маслоемкостью), что позволило определить их непосредственное 
влияние на защитные свойства грунтовочных покрытий. В качестве пленкообразователя 
использовали алкидно-стирольный олигомер «Хим-Алкид 40/60» (ТУ У 24.1-13395997-
014:2006).  
Пигментированные композиции получали диспергированием композиции на 
лабораторном диссольвере DISPERMAT®CA с использованием циркониевого бисера. 
Покрытия получали методом пневмораспыления на металлических и стеклянных 
подложках. Отверждение покрытий осуществляли в естественных условиях. Далее 
определяли основные физико-механические и защитные свойства покрытий по 
гостированным методикам.  
При диспергировании грунтовок в течение продолжительного времени не во всех 
случаях удалось достигнуть степени перетира 35 мкм, что вероятно связано с тем, что 
размер первичных частиц этих пигментов значительно больше, а в процессе 
диспергирования происходит только разрушение агломератов при сохранении размеров 
первичных частиц. Также грунтовки с пигментной частью из CoO·Al2O3·P2O5, 
NiO·Al2O3·P2O5, пигментов на основе фторапатита и гальванического шлама ОАО 
«Атлант» характеризуются очень плохой укрывистостью, что негативно отразилось на 
физико-механических характеристиках покрытий, толщина которых была значительно 
больше 20 мкм (наносили несколько слоев грунтовки до достижения укрывистости или 
приближения к этому состоянию). 
Низкую твердость покрытий (0,22–0,29 отн. ед.) и недостаточные защитные 
свойства можно объяснить снижением скорости окислительной полимеризации в толстых 
покрытиях (>100 мкм, при требуемых 20 мкм), а следовательно и снижением степени 
отверждения. Пониженная твердость и остаточное содержание растворителей в покрытии 
привело к уменьшению ударной прочности до 40–60 см (в месте удара образовывалось 
«смятие» покрытия).  
Использование в грунтовках пигментов CoO·Al2O3·P2O5 и NiO·Al2O3·P2O5 привело к 
снижению водостойкости более чем в 5 раз по сравнению с грунтовкой базовой 
рецептуры, но в тоже время немного повысилась кислотостойкость особенно для 
покрытий на основе CoO·Al2O3·P2O5. Повышение кислотостойкости можно объяснить 
высоким значением рН этих пигментов (11,3) и увеличение их количества в покрытии. 
В результате исследований установлено, что из всех синтезированных пигментов, 
только пигмент на основе фосфата железа и оксида цинка (40:60) может использоваться в 
ЛКМ самостоятельно, без дополнительных промышленных пигментов и наполнителей, 
т.к. покрытия на его основе характеризуются хорошей укрывистостью (51,1 г/м2), 
высокими физико-механическими (твердость – 0,29 отн. ед.; прочность при ударе – 50 см; 
эластичность при изгибе – 1 мм; адгезия – 1 балл) и неплохими защитными (стойкость 
покрытия при (20±0,2)°С к статическому воздействию воды– 2 сут.; 0,5% р-ра НСl – 2 сут.; 
3% р-ра NaCl –2 сут.) свойствами.  
Для достижения требуемой укрывистости были изготовлены грунтовочные 
составы, в которых пигментная часть частично заменена на исследуемые пигменты. Из 
ряда изученных пигментов наилучшие результаты показали соединения, представленные 
в таблице 1.  
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Таблица 1 – Свойства грунтовочных покрытий 
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1 CoO·Al2O3·P2O5 28,2 1 100 0,38 1 16 <1 <1 
2 NiO·Al2O3·P2O5 19,7 1 100 0,33 1 16 14 <1 
3 фторапатита 26,2 1 100 0,37 1 28 1 1 
4 гальванического 
шлама ОАО «Атлант» 20,2 1 100 0,33 1 7 2 2 
5 оксидов переходных 
металлов 23,4 1 100 0,34 1 > 30 0 <1 
6 фосфата цинка и  
оксида цинка (40:60) 29,8 1 100 0,30 1 5 1 1 
7 фосфата железа и  
оксида цинка (40:60) 35,5 1 100 0,38 1 2 4 2 
8 фосфата никеля и  
оксида цинка (60:40) 31,7 1 90 0,35 1 4 <1 <1 
Из таблицы видно, что все покрытия характеризуются высокими физико-
механическими свойствами. Хорошей водостойкостью отличаются покрытия на 
основе таких антикоррозионных пигментов как №1, №2, №3, №5. Использование 
соединений № 2 и № 7 позволяет достичь хороших показателей по кислотостойкости. 
Установлено, что при увеличении толщины грунтовочного слоя наблюдалось 
улучшение защитных свойств покрытий, что обусловлено увеличением длины пути 
(барьера) агрессивных агентов к границе раздела покрытие – подложка. Однако для 
некоторых композиций (№ 2, № 3) отмечено снижение защитных свойств покрытий 
при увеличении толщины, что может быть связано с недоотверждением 
пленкообразователя в объеме покрытия, в результате неполного протекания 
окислительной полимеризации из-за плохого доступа кислорода воздуха.  
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Антикоррозионные защитные покрытия на основе меламиноалкидных смол 
являются наиболее широко применяемыми в технологии создания защитных 
покрытий на металлических изделиях и конструкциях. Известные способы 
создания защитных покрытий из тоннажно производимого меламиноалкидного 
лака в настоящее время широко используется для формирования 
антикоррозионных и декоративных покрытий для автомобилей, автобусов, 
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троллейбусов, комбайнов, тракторов и другой техники. Но недостатком таких 
покрытий является их недостаточно высокая твердость и водостойкость. 
Ранее были проведены исследования по изучению влияния 
имидосодержащих модификаторов различного строения на физико-механические и 
защитные свойства алкидных и меламиноалкидных лаковых покрытий [1]. 
Установлено, что эффективность процесса модифицирования алкидных и 
меламиноалкидных смол добавками олигоимидов, а также степень улучшения 
твердости, ударной прочности, эластичности, адгезии к стали и стойкости к 
воздействию водной среды увеличивается при переходе от олигоимидов, 
содержащих только концевые малеинимидные циклы, к олигоимидам с 
малеинимидными циклами в олигомерной цепи, а также от способа нанесения 
покрытия [2, 3].  
Цель данного исследования заключалась в изучении влияния 
олигомалеимидогидроксифенилена на физико-механические и защитные свойства 
пигментированных покрытий на основе промышленно производимой эмали МЛ-12 
«К» белого цвета (ТУ РБ00204547-2000), которая представляет собой суспензию 
пигментов в растворах алкидных и меламиноформальдегидных смол в 
органических растворителях. В качестве модифицирующей добавки использовали  
Пигментированные составы получали диспергированием композиции на 
лабораторном диссольвере DISPERMAT®CA с использованием циркониевого 
бисера до степени перетира 35 мкм. Модификатор в композиции добавляли в виде 
10 %-ного раствора в диметилформамиде в количестве 1, 3, 5 масс.% по 
отношению к сухому остатку пленкообразователя. Покрытия получали методом 
пневмораспыления на металлических и стеклянных подложках. 
 Отверждение композиций осуществляли в термошкафу при 135оС в течение 
35 мин до 3 степени высыхания. Условия отверждения выбраны такие же, как и 
для не модифицированной меламиноалкидной смолы МЛ-0136 (ТУ 6-10-1392-78), 
с целью установления влияния вводимой модифицирующей добавки на свойства 
лакокрасочного покрытия.  
Далее определяли основные физико-механические свойства 
модифицированных покрытий (твердость по маятниковому прибору типа ТМЛ 
маятник А (ГОСТ 5233), прочность при ударе (ГОСТ 4765), адгезию (ГОСТ 15140), 
эластичность при изгибе (ГОСТ 6806)), стойкость к статическому воздействию 
воды (ГОСТ 9.403), которые представлены в таблице 1. 
Из таблицы видно, что полученные покрытия обладают хорошими физико-
химическими свойствами. Все образцы показали хорошую адгезию (0 баллов), высокую 
прочность при ударе (100 см) и твердость по маятниковому прибору (0,5–0,55 отн. ед.). 
Проведенные исследования по оценке золь-гель фракции в отвержденных образцах 
выявили, что с введением модификатора и повышением его концентрации содержание 
гель-фракции увеличивается по сравнению с контрольным образцом 
(немодифицированным). Данные результаты свидетельствуют о том, что вводимый 
модификатор участвует в реакциях отверждения покрытия и способствует увеличению 
плотности полимерной сетки и степени отверждения покрытия. По результатам 
определения стойкости покрытий к статическому воздействию жидкостей видно, что 
образцы достаточно неустойчивы к воздействию 3%-ого водного раствора хлорида 
натрия, однако стойки к воздействию дистиллированной воды и 0,5%-ого водного 
раствора соляной кислоты.  
 
Таблица 1 – Основные физико-механические и защитные свойства 
пигментированных составов и покрытий 
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Свойства пигментированных 




Содержание модификатора в МЛ-12 «К» 
1 % масс. 3% масс. 5% масс. 
Условная вязкость по ВЗ-246 
(сопло 4 мм) при 20ºС, с 70–100 80 80 80 
Время высыхания эмали до 3 
степени при 130-135ºС, мин 35 35 35 35 
Адгезия покрытия, баллы 0 0 0 0 
Толщина покрытия, мкм 25–30 26 25 25 
Твердость по маятниковому 
прибору, усл.ед 0,5 0,51 0,53 0,55 
Прочность при ударе, см 100 100 100 100 
Стойкость покрытия при (20±2)°С 
к статическому воздействию 
жидкостей, часы, не менее 
– вода 
– 3%-ого водный раствор NaCl 














Проведенными исследованиями показано, что олигомалеимидогидроксифенилен 
обеспечивает ингибирующее действие на процесс подпленочной коррозии и увеличивает 
продолжительность эксплуатации не только лаковых, но и пигментированных покрытий. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИМПЛЕКС-
РЕШЕТЧАТЫХ ПЛАНОВ ШЕФФЕ ПРИ РАЗРАБОТКЕ БИОЗАЩИТНОГО 
ЛАКОКРАСОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
Марченко О.Н., Витковская О.О., Тиханская Е.Ю. 4-ТОВ-4 
Научный руководитель ассистент, к.т.н. Сабадаха Е.Н. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Разработка лакокрасочных материалов – трудоемкий и длительный процесс. 
Лакокрасочное покрытие заданных эксплуатационных параметров является результатом 
оптимального сочетания многих компонентов. Чтобы определить влияние одного 
компонента на комплекс свойств покрытия необходимо совершить множество операций 
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по смешению, диспергированию и исследованию. При исследовании влияния 
нескольких компонентов количество опытов может сильно возрасти. Поэтому основной 
целью было разработать план эксперимента для изучения совместного влияния, 
оказываемого диоксидом титана, оксидом цинка и кальцитом, на такие свойства 
лакокрасочного покрытия как укрывистость, паропроницаемость и грибостойкость при 
минимальном количестве опытов.  
В [1, 2] было отмечено, что симплекс-решетчатые планы Шеффе целе-сообразно 
использовать, когда экспериментально изучаемое свойство определяется одной фазой. В 
данной работе на такие параметры как грибостойкость, укрывис-тость, 
паропроницаемость основное влияние оказывали пигменты. При разработке 
биозащитного водно-дисперсионного лакокрасочного материала для достижения 
высоких эксплуатационных характеристик покрытия количество пленкообразо-вателя 
для всех модельных составов было принято 30% (для достижения заданного уровня 
объемной концентрации пигмента ОКП 25 – 40% [3]).  
Для выполнения ограничения: сумма компонент в каждой точке факторного 
пространства должна быть постоянной; и достижения заданного уровня ОКП 
рассматривались три факторных треугольника, в которых пигментная часть составила 
25%, 30% и 35%мас. 
Для проведения исследований в локальных областях факторного пространства 
накладывались ограничения по двум компонентам: диоксиду титана и оксиду цинка. 
Третий компонент – кальцит определялся вычитанием из суммы компонент TiO2 и ZnO. 
Обычно для обеспечения высокой укрывистости и белизны покрытий рецептуры 
водно-дисперсионных красок с улучшенными эксплуатационными характеристиками 
содержат большое количество диоксида титана (15–20%) [3]. Так как в рецептуру вво-
дился еще один белый пигмент, который также влиял на технические характеристики 
покрытия, интервал варьирования TiO2 составил 10–20%. Количество ZnO приняли в 
пределах 5 – 20% (в модельных композициях на основе данной дисперсии покрытия 
полностью ингибировали рост плесневых грибов при содержании ZnO в указанных 
пределах).  
На рис. 1 показано выделение локальных областей факторного пространства 
путем наложения ограничений при сумме компонент 25%, 30% и 35%мас.  
 
Матрицы границ локальной области 
 Z1 Z2 Z3 
Z 10 5 10 
X 10 15 0 
V 20 5 0 
 
 Z1 Z2 Z3 
T 15 10 5 
R 10 20 0 
W 20 10 0 
 
 Z1 Z2 Z3 
A 15 15 5 
B 10 20 5 
C 20 15 0 
 
а) сумма трех компонент в 
каждой точке равна 25%; 
б) сумма трех компонент 
в каждой точке равна 30%; 
в) сумма трех компонент в каждой 
точке равна 35%. 
 
Рисунок 1 – Выделение локальных областей факторного пространства 
В основу симплексной решетки при сумме компонент 25%мас.  положен 
треугольник ZXV (рис.1а); треугольник TRV (рис.1б)  и треугольник АВС (рис.1в) 
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при сумме компонент 30% и 35%мас. Координаты вершин треугольников 
фиксировались с помощью матриц. Элементами каждой строки являлись координаты 
одной точки (вершины) внутреннего симплекса в единицах внешнего симплекса. 
Долю каждого компонента, входящего в рецептуру опытных образцов лакокрасочных 
материалов в натуральных единицах внешнего симплекса, рассчитывали на 
основании матрицы границ локальной области и матрицы эксперимента в 
относительных единицах внутреннего симплекса по формулам [2] в пакете Mathcad. 
В таблице 1 приведена матрица планирования со значениями пигментной части 
в натуральном и кодированном масштабах. Объемная концентрация пигментов в 
каждой экспериментальной точке удовлетворяла заданному интервалу 25–40%. 
Таблица – Матрица планирования 
№ 
состава 
Состав пигментной части 
ОКП, % В кодированном масштабе В натуральном масштабе 
x1j x2j x3j Z1i Z2i Z3i 






i 25Z  
1 0 0 1 10 5 10 34,6 
2 0,33 0 0,67 13,3 5 6,7 33,2 
3 0,67 0 0,33 16,7 5 3,3 31,7 
4 1 0 0 20 5 0 30,3 
5 0,67 0,33 0 16,7 8,3 0 29,4 
6 0,33 0,67 0 13,3 11,7 0 28,5 
7 0 1 0 10 15 0 27,6 
8 0 0,67 0,33 10 11,7 3,3 30,1 
9 0 0,33 0,67 10 8,3 6,7 32,5 










11 0 0 1 15 10 5 35,4 
12 0,33 0 0,67 16,65 10 3,35 34,7 
13 0,67 0 0,33 18,35 10 1,65 34,0 
14 1 0 0 20 10 0 33,3 
15 0,67 0,33 0 16,7 13,3 0 32,6 
16 0,33 0,67 0 13,3 16,7 0 31,8 
17 0 1 0 10 20 0 30,9 
18 0 0,67 0,33 11,65 16,7 1,65 32,5 
19 0 0,33 0,67 13,35 13,3 3,35 34,0 










21 0 0 1 15 15 5 38,0 
22 0,33 0 0,67 16,65 15 3,35 37,4 
23 0,67 0 0,33 18,35 15 1,65 36,8 
24 1 0 0 20 15 0 36,1 
25 0,67 0,33 0 16,7 16,65 1,65 36,4 
26 0,33 0,67 0 13,3 18,35 3,35 36,7 
27 0 1 0 10 20 5 37,0 
28 0 0,67 0,33 11,65 18,35 5 37,4 
29 0 0,33 0,67 13,35 16,65 5 37,7 
30 0,333 0,333 0,333 15 16,65 3,35 37,1 
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Кроме основных компонентов водно-дисперсионные лакокрасочные материалы 
содержали в своем составе различные функциональные добавки – диспергаторы, 
пеногасители, регуляторы реологии, вспомогательные вещества, используемые для 
улучшения процессов пленкообразования и нанесения лакокрасочных материалов. 
Свойства лакокрасочных материалов и покрытий на их основе испытывались в 
соответствии с ГОСТ. Значения показателей укрывистости, паропроницаемости и 
грибостойкости обрабатывались в системе STATISTICA и визуализировались с 
помощью тернарных графиков. 
Таким образом, планирование эксперимента с использованием методики Шеффе 
позволило значительно сократить число опытов при этом исследовать такие свойства 
лакокрасочного материала как паропроницаемость, укрывистость, грибостойкость, найти 
определенные закономерности и разработать биозащитные лакокрасочные материалы по 
минеральной и деревянной поверхностям, которые прошли независимые испытания на 
ООО «Заславский лакокрасочный завод» (г. Заславль, Беларусь) и в ГНУ «Институт 
микробиологии НАН Беларуси» (г. Минск, Беларусь). 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПОРИЗАЦИИ 
ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
Божко А. И. ст.гр. ТПП-29дМ, Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Теплоизоляционные материалы - это материалы и изделия, применяемые для 
теплоизоляции зданий, технологического оборудования, средств транспорта и др. 
Теплоизоляционные материалы на основе жидкого стекла имеют ряд 
преимуществ по сравнению с аналогами: пеностекло, пенопласты, пено-газобетоны 
[1]. Применение именно жидкого стекла приводит к увеличению прочности и 
долговечности полученных материалов, а также способствует повышению их 
огнестойкости, так как жидкое стекло не гниет, не повреждается микроорганизмами, 
устойчивое к УФ-излучению, пожаробезопасное, материалы на его основе имеют 
температуру эксплуатации до 660˚С. 
Проведенный анализ научно-технической литературы позволяет сделать вывод, 
что чаще всего пеноматериалы на основе жидкого стекла получают путем 
термического вспучивания. Вспучивание осуществляется благодаря тому, что при 
повышенной температуре начинает испаряться гидратированная вода, содержащаяся 
в жидком стекле, а также за счет введенных в композицию газообразователей, 
которые разлагаются при нагревании. 
Процесс термической поризации состоит из трех основных этапов, 
длительность и характер протекания которых зависит от вида и количества влаги, 
содержащейся в материале: 
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- первый этап - прогрев материала до температур 100-120°С, в этом интервале 
выходной твердый материал частично переходит в псевдопиропластическое 
состояние и начинает деформироваться с увеличением объема; 
- второй этап - при температурах 130-150°С происходит интенсивное 
выделение свободной и адсорбционной влаги, наблюдается интенсивная поризация; 
 - третий этап - при температурах свыше 150°С происходит удаление 
конституционной влаги, окончательная перестройка структуры и завершение 
протекающих физико-химических процессов. 
Целью работы является изучение процессов термической поризации, которые 
протекают при получении гранулированных теплоизоляционных материалов на 
основе жидкого стекла в присутствии газообразователей. 
В качестве газообразователей были использованы: гидрокарбонат натрия, 2,2'-
азоизобутиронитрил; интеркалированный графит.   
Для определения оптимальных параметров технологического процесса 
получения термопеносиликатных материалов необходимо использовать методики, 
позволяющие контролировать объемный фазовый состав поризуемой системы в 
начальном, текущем и конечном состоянии. В основе этих методик лежит закон 
постоянства объемного фазового состава, формулируемый следующим образом: 
независимо от вида дисперсной системы или структуры, вида и величины 
энергетического воздействия, в любой момент времени сумма объемных долей 
твердой, жидкой и газообразной фаз системы есть величина постоянная и равна 
единице. 
Для определения фазового состава материала, т.е. объемного содержания 
твердой, жидкой и газообразной фаз, выраженных в относительных единицах, 
необходимо знать влажность, кажущуюся (насыпную) и истинную плотность 
материала. При расчете фазового состава исходят из положения, что сумма 
объемных долей твердой (КТ), жидкой (КЖ) и газообразной (КГ) фаз равна 1:   
1=++ гжт ККК  
В математическом виде, для процесса поризации жидкостекольной 




где Кт, Кж, Кг - объемное содержание твердой, жидкой и газообразной фаз в 
системе на соответствующей технологической стадии. Для материала, 





На основе этого закона можно получить параметр (n), характеризующий 
интенсивность процессов структурообразования в динамичных системах. Он 
показывает относительное изменение соотношения объемной концентрации твердой 
фазы и свободного порового пространства, при переходе дисперсной системы из 
одного состояния в другое, под влиянием внешнего энергетического воздействия 
(химического, механического или теплового.) Величину n можно определить из 
соотношения: 
1122
1/1/ тттт ККnКК −⋅=−    
где Кт1, Кт2 - объемная доля твердой фазы в начале и конце поризации системы 
соответственно. 
Секція 4: Технологія полімерів  
178 
Если в системе не происходит никаких изменений, то n=1. Уменьшение объема 
системы характеризуется n>1, а при ее увеличении (поризация) n<1. Если 
нормировать изменение параметра n в пределах (0-1), то при поризации степень 
перестройки структуры (αn) материала можно определить по соотношению: 
 
)/1/()1/1( iin nn −=α  
где 1/ni - вспучиваемость материала в процессе или в конце воздействия на 
дисперсную систему: 12 //1 VVni =   
где : V2 и VI - объем системы в конечном и начальном состояниях, cм
3. 
Из последней зависимости видно, что чем большим значением параметра αn 
характеризуется переход системы из начального состояния в конечное, тем 
интенсивнее протекают процессы поризации данной системы и перестройки 
структуры материала. Этот параметр можно использовать в качестве зависимой 
переменной в кинетических исследованиях. Кроме того, из этих формул следует 
важный технологический вывод: чем выше объемная концентрация твердой фазы в 
исходном материале, тем интенсивнее происходит процесс поризации. 
В работе проводились исследования по изучению влияния газообразователей 
на степень поризации и перестройки структуры гранулированных 
термопеносиликатных материалов. Проведенные исследования показали, что 
наибольшим значением параметра αn обладают гранулы на основе 
интеркалированного графита, а значение параметра n у них наименьшеее, что 
свидетелствует о том, что интеркалированный графит является наиболее 
эффективным газообразователем. Следует отметить также, что структура таких 
гранул наиболее однородная и упорядоченная.  
Полученные гранулированные термопеносиликатные материалы можно 
использовать в качестве насыпной теплоизоляции и для изготовления из них блочных 
теплоизоляционных изделий.  
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПОРИЗАЦИИ 
ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БЛОЧНЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
Трубникова Е.Л. ст.гр. ТПП-29дМ, Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Теплоизоляционные материалы - это материалы и изделия, применяемые для 
теплоизоляции сооружений, технологического оборудования, средств транспорта и др. 
Теплоизоляционные материалы на основе жидкого стекла отличаются ячеистой 
пористой структурой, имеют низкую теплопроводность, обладают определенной 
пластической деформацией, имеют температуру эксплуатации до 660˚С, низкое 
водопоглощение, полученные теплоизоляционные материалы пожаробезопасные, 
устойчивые к УФ-излучению, имеют высокую прочность, отличаются  
долговечностью, огнестойкостью. 
Сущность процесса изготовления большинства вспученные жидкостекольных 
материалов заключается в получении гранулированного полуфабриката (бисерного 
стеклопора) и дальнейшего его термического вспучивания. Процесс изготовления 
плитных изделий на его основе включает перемешивание гранул со связующим и 
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формование изделий. Таким способом получают изделия из стеклопора на основе 
цементного, гипсового, битумного, жидкостекольного связующих, 
поливинилацетатной эмульсии и т.д. [3]. 
Целью данной работы является изучение процессов термической поризации, 
которые протекают при получении блочных теплоизоляционных материалов путем 
одновременного вспучивания гранулята из ЖС и связующего в печи СВЧ.  
При работе печи в микроволновую энергию превращается примерно 50% 
расходуемой печью электроэнергии (остальная энергия рассеивается как тепловая в 
окружающее пространство). При прохождении МВ-излучения через весь объем 
отдельных частиц теплоизоляционного материала его интенсивность ослабевает 
незначительно. Поэтому разогрев каждой частицы происходит сразу по всему объему. 
К тому же во многих случаях основной материал, подвергаемый сушке, сам по себе 
МВ-излучение практически не поглощает, так что разогрев порошка и удаление из 
него воды связаны только со способностью удаляемых молекул воды поглощать МВ-
излучение и в результате разогреваться. Как только в порошке влаги не оказывается, 
его разогрев прекращается. Эти особенности приводят не к резкому уменьшению 
длительности сушки под действием МВ- излучения. [1]. 
Получение блочного материала путем одновременного вспучивания гранул со 
связующим позволяет: в 1,5 - 2 раза снизить энергозатраты, т.к. нет необходимости 
отдельно вспучивать гранулы, в 2 - 3 раза снизить расход связующего, благодаря его 
вспениванию, получить достаточно прочный и структурно однородный материал, 
блогодаря тому, что гранулы внутри содержат неотвержденное жидкое стекло, которое 
вспучивается, гранулы спекаються между собой, связующее вспенивается и равномерно 
заполняет пространство между гранулами. Вспучивание гранулята осуществляется за 
счет испарения связанной воды, содержащейся в жидком стекле в момент перехода 
материала в пиропластическое состояние, а связующего – за счет введенных в 
композицию газообразователей. 
Для изучение процессов термической поризации определяли объемные 
фазовые характеристики блочного материала, которые можно использовать в 
качестве основы системного подхода при исследовании и анализе непрерывного 
процесса формирования структуры пористых материалов. С помощью этих 
характеристик можно определить количественный состав и свойства дисперсной 
системы в начальном, текущем и конечном состояниях. Управление процессом 
формирования структуры изделий на основе дисперсных систем связанно с 
необходимостью создания соответствующих условий для нормального протекания 
физико-химических процессов, обеспечивающих развитие структурообразования по 
оптимальной траектории достижения конечной цели. [2]. 
Для определения фазового состава материала, т.е. объемного содержания 
твердой, жидкой и газообразной фаз, выраженных в относительных единицах, 
необходимо знать влажность, кажущуюся (насыпную) и истинную плотность 
материала. При расчете фазового состава исходят из положения, что сумма 
объемных долей твердой (КТ), жидкой (КЖ) и газообразной (КГ) фаз равна 1:   
 1=++ гжт ККК  
В математическом виде, для процесса поризации жидкостекольной 
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где Кт, Кж, Кг - объемное содержание твердой, жидкой и газообразной фаз в 
системе на соответствующей технологической стадии. Для материала, 




Проведенные исследования посвящены поиску наиболее эффективного 
газообразователя для вспенивания связующего. В качестве газообразователей были 
использованы перекись водорода и алюминиевая пудра. На основании проведенных 
исследований можно сделать вывод, что при получении блочного 
теплоизоляционного материала путем одновременного вспучивания гранулята из ЖС 
и связующего целесообразно использовать перекись водорода, так как материалы 
полученные с этим газообразователем отличаются оптимальным фазовым составом, 
т.е. имеют наибольшее значением параметра перестройки структуры и наименьшее 
значение параметра n характеризующего интенсивность процессов 
структурообразования в динамичных системах. Он показывает относительное 
изменение соотношения объемной концентрации твердой фазы и свободного 
порового пространства, при переходе дисперсной системы из одного состояния в 
другое, под влиянием внешнего энергетического воздействия. 
Величину n можно определить из соотношения: 
1122
1/1/ тттт ККnКК −⋅=−    
где Кт1, Кт2 - объемная доля твердой фазы в начале и конце поризации системы 
соответственно. 
Если в системе не происходит никаких изменений, то n=1. Уменьшение объема 
системы характеризуется n>1, а при ее увеличении (поризация) n<1.  
 Кроме того, такие блочные материалы имеют более высокие физико- 
механические свойства и более упорядоченную структуру.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОЙ ПОРИЗАЦИИ 
ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БЛОЧНЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 Букреева И.В. ст.гр. ТПП-29Дм 
Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Теплоизоляционные материалы выполняют главную задачу в промышленной 
теплоэнергетике: сохранение тепла и поддержание температуры на требуемом 
технологическом уровне. И тем самым решают проблемы, связанные с 
энегросбережением и соответствием вновь возводимых и реконструируемых зданий 
нормам СНиП. 
Теплоизоляционные изделия бывают: органические и неорганические. 
Материалы из органического сырья могут быть жесткими и гибкими. Эти 
теплоизоляционные материалы отличаются низкой водо - и биостойкостью. 
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Неорганические теплоизоляционные материалы (минеральные) существенно 
отличаются от органических: гнилостойкостью, малогигроскопичностью, влаго- и 
температуроустойчивостью. В данной работе объектом исследования является 
неорганический теплоизоляционный  материал. 
Неорганические пеноматериалы получают путем термического или холодного 
вспенивания. В данной работе исследуются пеноматериалы полученные холодным 
вспучиванием. Хотя теплоизоляционные материалы полученные путем термического 
вспенивания имеют более высокие физико-химические показатели, чем полученные 
путем холодного вспенивания (за счет введения газообразователей), но и технология 
изготовления их более сложная и требует энергозатрат. Все-таки пеноматериалы 
полученные путем холодного вспенивания отличаются более простой технологией 
изготовления и аппаратурным оформлением. Кроме этого, только по технологии 
холодного вспенивания можно получить сэндвич-панели, путем заливки жидкой 
композиции в пустоту между слоями конструкции, где происходит ее дальнейшее 
вспенивание и отверждение. 
Теплоизоляционные изделия на основе жидкого стекла получают в результате 
химического взаимодействия жидкого стекла со специальными добавками, 
вводимыми в сырьевую смесь. 
Технологический процесс получения блочного теплоизоляционного материала 
состоит из следующих операций: 
1) приготовление композиции жидкого стекла с наполнителем (каолин, 
доломитовая мука и т.д.); 
2)  пропускание смеси через фильеру (диаметр отверстий 1 и 2,5 мм) в 
отверждающий раствор и получение гранул; 
3) вспучивание гранул в печи СВЧ; 
4)   приготовление композиции жидкого стекла с добавками газообразователей 
и наполнителей; 
5) перемешивание композиции до однородной массы и смешение с 
гранулами; 
6) отверждение связующего на холоду. 
Целью работы является разработка способов управления процессами холодного 
вспенивания гранулята из жидкого стекла для получения блочных 
теплоизоляционных материалов с заданными свойствами. 
В качестве газообразователей использовали: перекись водорода и 
алюминиевую пудру. Согласно проведенному анализу можно сделать вывод, что 
алюминиевая пудра является лучшим газообразователем для материалов, полученных 
на холоду. Так как на основе ее пеноматериал получается с улучшенными физико-
механическими характеристиками. 
Проведен анализ следующих свойств блочного теплоизоляционного материала: 
кажущаяся плотность, истинная плотность. 
 
ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГРАНУЛИРОВАННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ВИДА НАПОЛНИТЕЛЯ 
Крючкова Е.Ю., аспирант, 
Научный руководитель доц. Рымар Т. Э. 
Технологический институт ВНУ им. В. Даля (г. Северодонецк) 
Термоизоляционные материалы на основе минерального сырья отличаются 
экологической и пожарной безопасностью, а особенности их поровой структуры 
обусловливают стабильность свойств при длительной эксплуатации. При 
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температурном воздействии жидкое стекло образует пенообразное покрытие, а в 
совокупности со специальными добавками обеспечивает определенный уровень 
огнезащитных свойств. 
Теплоизоляционные изделия на основе жидкого стекла получают в результате 
химического взаимодействия жидкого стекла со специальными добавками, 
вводимыми в сырьевую смесь или за счет термовспучивания.  
Зернистые материалы в зависимости от гранулометрического состава 
разделяются на крупнозернистые (называемые стеклопором) с размером зерен более 5 
мм и мелкозернистые (силипор) — 0,01-5 мм [1].                    
Технологический процесс получения гранулированного теплоизоляционного 
материала состоит из следующих операций: 
1) приготовление композиции жидкого стекла с наполнителем (при этом 
большое внимание уделялось вязкости приготовленной композиции); 
2) пропускание смеси через фильеру (диаметр отверстий 1 и 2,5 мм) в 
отверждающий раствор и получение гранул; 
3) вспучивание гранул в печи СВЧ. 
Вспучивание гранулята осуществляется за счет испарения содержащейся в 
жидком стекле связанной воды в момент перехода материала в пиропластическое 
состояние. Температура размягчения растворимого стекла тем ниже, чем больше 
воды в нем содержится. Вместе с тем чрезмерно большое количество воды во 
вспучиваемом материале приводит к его растрескиванию или образованию крупных 
пор с непрочными перегородками [2]. 
Целью работы является получение гранулированных теплоизоляционных 
материалов путем термического вспучивания жидкого стекла с различными 
наполнителями и оценка влияния наполнителя на свойства данного материала.  
В качестве наполнителей использовали каолин, доломитовую муку, оксид 
железа (|||), оксид цинка и мел. Следует обозначить, что для получения гранул 
используются только инертные наполнители, не вступающие в химическую реакцию 
с жидким стеклом и водой. Назначение тонкомолотых минеральных наполнителей — 
отощение жидкостекольной смеси, необходимое для достижения оптимальных 
реологических характеристик и повышения прочности материала. Количество 
наполнителя подбирается таким образом, чтобы придать системе вязкость, 
необходимую для свободного ее пропускания сквозь фильерную пластину 
определенного диаметра. 
Проведен анализ следующих свойств гранулированного материала: кажущаяся 
плотность, истинная плотность, насыпная плотность, влажность, гигроскопичность, 
водопоглощение. Также определили фазовый состав гранулированного материала, 
определили значения параметра структурообразования и степени перестройки 
структуры и способность гранул вспучиваться [3]. 
На основании проведенных исследований были выбраны оптимальные 
наполнители для получения гранулированного теплоизоляционного материала на 
основе жидкого стекла, которыми являются каолин и оксид цинка, так как гранулы на 
их основе отличаются низкой плотностью, гигроскопичностью и водопоглощением в 
сочетании с достаточно высокой прочностью. Данные показатели приведены в 
таблице 1. 
Также эти наполнители придают гранулам самую высокую способность к 
вспучиванию. Гранулы на их основе обладают самыми низкими значениями 
параметра структурообразования и высокими значениями степени перестройки 
структуры. 
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Таблица 1. Основные физико - механические показатели гранулированного 






















5 0,093 0,36 0,34 75 59 33,3 
7 0,095 0,32 0,28 70 64 17,5 




1 0,081 0,23 0,19 59,6 62,8 17,9 
1,5 0,094 0,25 0,23 48,9 61,7 14,6 
2 0,103 0,31 0,24 59,5 56,3 7,84 
 
Вывод: введение и варьирование количества минеральных наполнителей в 
жидкостекольной композиции позволяет направленно изменять различные свойства 
готового вспученного гранулированного материала. Важную роль играют свойства 
самого наполнителя – его гидрофильность или гидрофобность, активность или 
инертность, смачиваемость жидким стеклом. Введением и подбором количества 
наполнителя удается достичь снижения истинной плотности гранулированного 
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КРУПНОТОНАЖНОГО ЦЕХУ СИНТЕТИЧНОГО АМІАКУ 
Близнюк Д.Т. ст. гр. ОХП-29ДМ 
Науковий керівник д. т. н., доц. Архипов О.Г. 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) 
Старіння і деградація сталей є небезпечний і незворотній процес, що триває 
безперервно з початку експлуатації обладнання і апаратури. Особливо цим 
негативним процесам піддані частини обладнання, що працюють за значних 
механічних навантажень в агресивному середовищі. 
На поточний момент дискусійним є питання вибору характеристик і 
показників, що спроможні адекватно оцінювати ступінь старіння і деградації сталі. 
Таке оцінювання можливе певними механічними характеристиками, аналізом 
структурних перетворень, що відбуваються в сталі і електрохімічними показниками. 
Для конструкційних матеріалів найбільш важливими є механічні 
характеристики, бо саме вони визначають можливості і умови подальшого 
використання певного обладнання. 
Метою дослідження було визначення функціональної залежності основних 
механічних характеристик певної сталі в часі. 
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Об’єктом досліджень була вибрана сталь марки JIS G3458 STPA22, з якої були 
виготовлені труби системи пароутворення крупнотоннажного цеху синтетичного 
аміаку 1-Б ПрАТ “Сєвєродонецьке об'єднання Азот”. 
Система пароутворення входить в блок парового риформінгу і призначена для 
отримання пари під тиском не більше 109 кгс/см2 (надлишкового) з температурою 
480-482 °С, необхідного для парової конденсаційної турбіни з регулюючим відбором 
пари, яка є приводом трикорпусного відцентрового компресора азотоводневої суміші. 
Схема паропроводу включає лінію трубопроводів діаметром Ø508×44,4 мм від 
пароперегрівача до турбіни з відведенням пари по трубопроводу діаметром Ø318x28,6 
мм на редукуючу охолоджувальну установку (РОУ), де пар перетворюється на більш 
низький тиск і надходить в окремі апарати на технологічні процеси. Трубопровід 
пущений в експлуатацію у 1975 році. До моменту дослідження трубопровід 
знаходився в експлуатації 162904 години згідно з технічною документацією цеху 1-Б. 
Для зразків з вихідної і деградованої сталі визначалися характеристики 
міцності. З характеристик міцності визначалися границя текучості (умовна границя 
текучості σ0,2) і границя міцності (тимчасовий опір σb), на основі отриманих 
результатів розраховувався комплексний показник σ0,2/σb. 
Вирізку заготовок з експлуатованої сталі проводили шляхом застосування 
газового різання, передбачаючи припуски на зону із зміненими властивостями при 
нагріві. При виготовленні зразків приймалися запобіжні заходи (охолоджування, 
відповідні режими обробки), що виключають можливість зміни властивостей металу 
при нагріві або наклепі, які виникають в результаті механічної обробки.  
Сталь JIS G3458 STPA22 є конструкційною, ощаднолегованою, жароміцною 
сталлю, яка використовується для виготовлення пароперегрівачів, паропроводів, 
колекторів, фланців, довгостроково працюючих при температурах до 500 °С. За 
хімічним складом досліджувана сталь близька до вітчизняної сталі марки 15ХМ 
(ГОСТ 4543-71). 
Дослідженням була піддана труба Ø508×44,4 мм яка експлуатувалась за 
робочої температури 485 °C. Температура випробувань складала 20°C і 500°C. В ході 
експериментів розглядались зразки виготовленні з труби, що відпрацювали 38880, 
70000, 108460 і 162904 годин відповідно. 
Характеристики на момент початку експлуатації вибирались на основі 
сертифікату заводу виробника. Зразки виготовлялись з орієнтацією волокон 
паралельно поздовжній осі труби і визначалась умовна границя текучості σ0,2 (рис. 1), 
тимчасовий опір σb (рис. 1) а також комплексний показник σ0,2/σb (рис. 2). 
 
а                                                          б 
Рис. 1. Характеристика зміни: 
а - тимчасового опору σb; б - умовної границі текучості σ0,2. 
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Рис. 2. Характеристика зміни комплексного показника σ0,2/σb 
 
Використання комплексного показника σ0,2/σb дозволяє певною мірою усунути 
недолік порівняння характеристик, що пов'язаний з відсутністю зразків виготовлених 
зі сталі з тієї ж партії поставки, але не бувшої в експлуатації. Крім того, для 
пластичних сталей цей показник може виявитись більш чутливим щодо виявлення  
змін механічних характеристик. 
Установлено, що згідно з характером зміни в часі тимчасового опору σb при 
температурі випробувань 20 °C і 500 °C, на першому етапі експлуатації матеріал 
досліджуваної труби підлягав розміцненню, а другий етап навпаки характеризувався 
певним зміцненням сталі. 
Аналіз характеру зміни в часі умовної границі текучості σ0,2 доводить, що 
відмічені раніше тенденції в цілому зберігаються. Спільними є зменшення 
характеристики на першому етапі експлуатації до 70000 годин роботи, певне 
зміцнення на кінцевій стадії експлуатації, але після 162904 годин експлуатації при 
температурі випробувань 500 °C величина умовної границі текучості σ0,2 все одно на 
2% більше в порівнянні зі значенням цієї ж величини на момент початку експлуатації. 
В результаті обробки експериментальних даних установлено, що зміна в часі 
тимчасового опору σb описується рівнянням: 
σb = k – mt + nt
2, 
де k, m, n – сталі величини; 
     t – час, тис. год. 
Значення величин k, m, n наведено в таблиці 1. 
Таблиця 1. Значення величин k, m, n для рівняння тимчасового опору σb 
Температура випробування, °C k m n 
20 447,2296 -1,079321 0,0067845 
500 357,4146 -1,340120 0,0083567 
 
Умовна границя текучості σ0,2 змінюється в часі за наступною функціональною 
залежністю: 
σ0,2 = a – bt + ct
2, 
де a, b, c – сталі величини; 
     t – час, тис. год. 
Значення величин a, b, c  наведено в таблиці 2.  
Таблиця 2. Значення величин a, b, c для рівняння умовної границі текучості σ0,2 
Температура випробування, °C a b c 
20 294,0885 -1,181072 0,0066999 
500 220,6385 -0,664534 0,0051753 
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Комплексний показник σ0,2/σb змінюється в часі за наступною функціональною 
залежністю: 
σ0,2/σb = d – gt + ht
2, 
де d, g, h – сталі величини; 
     t – час, тис. год. 
Значення величин d, g, h  наведено в таблиці 3. 
Таблиця 3. Значення величин d, g, h для рівняння комплексного показника σ0,2/σb 
Температура випробування, °C d g h 
20 0,645683 -0,0009883 0,0000065 
500 0,617411 -0,0004891 0,0000043 
 
В результаті проведення експериментальних досліджень і теоретичних 
узагальнень зроблені наступні висновки: 
Установлені функціональні залежності змін в часі тимчасового опору σb, 
умовної границі текучості σ0,2 і комплексного показника σ0,2/σb; 
Отримані дані підтверджують результати робіт інших дослідників [4, 5, 6] про 
тенденцію конструкційних матеріалів обладнання, що працює в умовах дії 
агресивного середовища до зміцнення протягом тривалої експлуатації; 
Підтверджена висока чутливість умовної границі текучості σ0,2 до деградації 
конструкційних сталей [7]; 
Доведено раціональність використання комплексного показника σ0,2/σb для 
оцінювання ступеня деградації сталей; 
В цілому результати проведеної роботи можуть бути корисними для 
оцінювання ступеня деградації металу обладнання і як наслідок прогнозування 
залишкового ресурсу. 
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ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ 
Близнюк Д.Т. ст. гр. ОХП-29ДМ 
Науковий керівник д. т. н., доц. Архипов О.Г. 
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Деградація сталей під час тривалої експлуатації є складний і небезпечний 
процес. При широкому тлумаченні під деградацією (англ. degradation) розуміють 
поступове погіршення якості, втрата цінних властивостей. Для сталей процес 
деградації містить сукупність різних чинників: зміну структури металу, зовнішні 
пошкодження поверхні, погіршення механічних і електрохімічних характеристик 
тощо.  Процеси, що відбуваються в процесі деградації сталей взаємопов’язані, але їх 
взаємозв’язок складний і недостатньо досліджений. Наприклад, в процесі 
експлуатації може відбуватись погіршення одних характеристик з одночасним 
покращення (часто тимчасовим) інших. Для обладнання виготовленого зі сталей і 
сплавів деградація металу є однією з причин зменшення ресурсу і причиною аварій. 
Відсутність чітко визначених критеріїв допустимої деградації сталей, що 
використовується в складі технічних об’єктів, значно ускладнюють визначення 
залишкового ресурсу. 
Для конструкційних матеріалів найбільш важливими є механічні 
характеристики що отримуються руйнівними методами, бо саме вони визначають 
можливості і умови подальшого використання певного обладнання. Отже виникає 
задача оцінювання найбільш поширених характеристик міцності і пластичності з 
точки зору їх інформативності за час тривалої експлуатації. 
В загальному випадку найбільш універсальними і інформативними є такі 
механічні характеристики як σ0,2, σb, σ0,2/σb і δ. 
Для аналізу доцільності використання основних механічних характеристик 
скористаємось дислокаційною теорією. Згідно з теорією Петча-Холла опір 
пересуванню дислокації тим більший, чим менший розмір зерна. Границя текучості 
згідно з рівнянням Петча-Холла визначається: 
 
σT = σ0 + Кd
-1/2,                 (1) 
 
де σ0 – напруження для підтримки ковзання в діючих площинах  ковзання 
всередині зерен, між котрими відбувається естафетна   передача ковзання; 
Кd-1/2 – напруження для естафетної передачі ковзання між зернами розміром d. 
Параметр К за Котрелом характеризує «трудність» збудження ковзанню в 
сусідньому зерні, а Петч додав, що він визначається також і коефіцієнтом 
розорієнтації активних поверхонь ковзання в зернах, між якими відбувається 
естафетна передача ковзання. Як  правило процес деформаційного старіння 
супроводжується подрібненням зерна (зменшенням d і бар’єрів у вигляді 
новоутворених карбідів на границі зерен), що напряму впливає на σ0,2. За границею 
текучості крива розтягу апроксимується відомим виразом:   
 
                                    σ = Кεn                                         (2) 
 
де σ і ε – відповідно істині напруження і деформації; 
n – коефіцієнт зміцнення; К – постійна для даного стану. 
Виходячи з цього швидкість деформаційного зміцнення за границею текучості 
при деформаційному старінні визначається виразом: 
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                     Dσ/dε =Кnεn-1                (3) 
 
Ґрунтуючись на результатах робіт [1], зміну характеристик за статичного 
розтягу під час деформаційного старіння можна представити у вигляді схеми: 
 
Рис. 1. Динаміка змін чутливості механічних характеристик 
 
Аналіз кривих з рис. 1 дозволяє зробити висновок, що чутливість до 
деформаційного старіння у σb і δ порівняно з σ0,2 починається на більш пізніх етапах 
експлуатації. Отже з погляду безперервності відслідковування деградаційних 
процесів металу використання σ0,2 вбачається найбільш раціональним. 
На користь запропонованої моделі свідчить і те, що величини відносного 
видовження і відносного звуження в процесі експлуатації мають більш складний 
характер взаємодії з деформацією ніж напруження [5-7]. Їх значення залежать як від 
розподілу дислокацій, так і від структури сталі.   Отже за зміною величин  відносного 
видовження і відносного звуження складніше оцінити ступінь деградації сталі, що і 
підтверджено практикою. До того ж дослідження довели, що в разі окрихчення 
металу, особливо при експлуатації за високих температур значення ψ перестає 
суттєво змінюватись [8, 9]. До схожих висновків можна прийти і спираючись на 
теорію розсіяної в металі пошкодженності [5, 6]. 
Окремою проблемою є визначення характеристик металу на момент початку 
експлуатації. Як правило, після тривалої експлуатації зразки металу в стані поставки 
відсутні. Тому приходиться орієнтуватися на довідкові дані, які можуть дещо 
різнитися від характеристик металу, що використаний для виготовлення обладнання. 
В зв’язку з цим при побудові графіка змін характеристик міцності і пластичності в 
часі виникає проблема «0» точки, тобто значення механічної характеристики на 
момент поставки. Використання показника σ0,2/σb, як характеристики здатної 
об’єктивно відстежувати процеси старіння в часі, дозволяє певною мірою усунути цю 
проблему [8, 9]. Це обґрунтовано тим, що різним партіям металу може бути 
властивий істотний розкид за властивостями міцності, проте не слід очікувати 
значних змін у відношенні σ0,2/σb. 
Узагальнюючи раніше сказане, можна зробити наступні висновки. Найбільш 
інформативною, з точки зору процесів деформаційного старіння є σ0,2. За умови 
відсутності відомостей про характеристики міцності на момент поставки перевагу 
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слід віддати σ0,2/σb. Чутливість інших названих характеристик з’являється на більш 
пізніх етапах експлуатації. Але характеристики міцності треба доповнити 
характеристиками пластичності. Перевагу серед них має δ, як така, що здатна 
оцінювати процес старіння більш тривалий час. Слід зауважити, що навіть в разі 
переважно негативної оцінки характеристики в цілому з точки зору її «загальної 
інформативності», це не зменшує її значущості для застосування в окремих випадках. 
Наприклад, кут загину і індекс при всіх загальних недоліках є одними з визначальних 
показників для оцінювання деформаційного старіння труб в першому випадку, або 
обладнання, що працює в умовах ударів і циклічних навантажень, в другому. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АНОДОВ НА ОСНОВЕ 
ПЛАТИНИРОВАННОГО Ebonex® 
Иванов А. В., ст. гр. 5Э-90 
Научный руководитель к.х.н. Касьян О. И. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет», 
(г. Днепропетровск) 
Композиционные материалы на основе оксидов титана и металлов платиновой 
группы находят широкое применение в качестве активного слоя малоизнашиваемых 
анодов для гальванотехники и гидрометаллургии, в электрохимических процессах 
синтеза сильных окислителей, разрушения органических и неорганических веществ, 
загрязняющих воду, а также фото- и электрокатализаторов. Материалы на основе 
восстановленных оксидов титана представляют интерес для использования в качестве 
подложек составных малоизнашиваемых анодов, что обусловлено их химической 
устойчивостью в широком диапазоне рН [1]. Наиболее доступным является материал 
под коммерческим названием Ebonex®, представляющий собой смесь фаз Магнели 
(субоксиды титана общей формулы TinO2n−1, где n=4–10) [2]. 
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Электроды на основе Ebonex® характеризуются высокой электропроводностью 
и значительным ресурсом работы [3]. Однако, длительная анодная поляризация 
приводит к доокислению субоксидов титана и пассивации Ebonex® [4]. Устранить 
этот недостаток можно путем нанесения тонкого слоя электрокатализатора, 
например, платины. В связи с тем, что в литературе отсутствуют данные о влиянии 
условий получения таких материалов на состав, физико-химические, 
электрохимические свойства, а также электрокаталитическую активность таких 
материалов проведение исследований в данном направлении представляется весьма 
актуальной задачей, которая может решить вопрос направленного синтеза электродов 
на основе Ebonex®/Pt с заданными свойствами. В исследованиях использовали 
Ebonex®, производства фирмы Atraverda Ltd. (Великобритания). Электроды на основе 
Ebonex®/Pt получали электроосаждением Pt, в количестве 8 мг/см2 на Ebonex® по 
методике описанной в [5]. 
Поскольку электрокаталитическая активность анодных материалов 
определяется как химическими, так и структурными факторами, рассмотрим влияние 
условий получения на морфологию поверхности электродов и их фазовый состав. 
Установлено, что исходный Ebonex® имеет типичную морфологию для материалов, 
получаемых из порошков путем спекания в инертной или восстановительной 
атмосфере и характеризуется довольно развитой пористой поверхностью. С ростом 
температуры обработки наблюдается постепенное разрушение оплавленных 
аморфных зон с появлением хаотично ориентированных мелких кристаллов. Скорее 
всего, наблюдаемые изменения морфологии вызваны фазовой перегруппировкой 
оксидов титана за счет взаимодействия с кислородом воздуха при его диффузии 
вглубь твердой фазы. Изменения являются довольно медленными из-за относительно 
низкого парциального давления кислорода и незначительных скоростей диффузии в 
твердой фазе. 
Покрытия с содержанием платины 8 мг/см2 повторяют морфологию подложки, 
а слой металла не является бездеффектным и сплошным. Наблюдаются островки 
непрокрытий как в порах, так и на поверхности подложки. Увеличение температуры 
обработки ведет к дезинтеграции покрытия и снижению размеров 
поликристаллических блоков, а также визуальному уменьшению количества платины 
на поверхности Ebonex®, что обусловлено термической диффузией платины вглубь 
подложки. Для оценки изменений фазового состава электродов в зависимости от 
условий их получения были проведены измерения методом рентгено-фазового 
анализа (РФА). Исследованные образцы Ebonex отличаются между собой по 
фазовому составу в зависимости от температур и времени обработки. Результаты 
РФА образцов представлены в табл. 1. Как следует из полученных данных, основной 
фазой используемого коммерческого Ebonex является Ti6O11. При термообработке 
система действительно начинает доокисляться кислородом воздуха и уже при 
температуре 503 К в качестве одной из фаз появляется диоксид титана в виде 
голландита, представляющего собой  гидратированную форму оксида в виде TiO2(H), 
что обеспечивает облегченную диффузию катионов по решетке. Эта полиморфная 
форма включает в себя двойную цепочку октаэдров TiO6 образующих (2х2) туннели. 
При этой температуре обработки фаза Ti6O11 как бы расщепляется на две - Ti5O9 и 
TiO2, что, скорее всего, связано с недостатком кислорода из-за низкой скорости его 
диффузии в твердой фазе. В связи с этим более термодинамически стабильный 
диоксид титана добирает кислород из фазы Ti6O11. С дальнейшим увеличением 
температуры при фиксированном времени обработки трансформация системы 
продолжается и при 583 К вместо Ti5O9 появляется новая фаза оксида титана, 
идентифицированная впервые. При температуре 683 К количество кислорода в 
Секція 5: Захист технічного обладнання від корозії. Електрохімія  
191 
системе возрастает, что приводит к дополнительному появлению TiO2 в виде рутила. 
При этом увеличение времени обработки ведет к полному исчезновению фазы Ti5O9. 
Таким образом, температура и длительность обработки Ebonex® оказывает 
значительное влияние на фазовый состав системы Ti-O. 
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При сравнении экспериментальных образцов Ebonex/Pt видно, что на них 
отчётливо проявляются рефлексы платины от покрытия как основной фазы. С 
увеличением температуры и продолжительности обработки наблюдается увеличение 
степени кристалличности зерна фазы платины. Так как рефлексы зерен фазы платины 
от покрытия подавляют группы рефлексов подложки фаз Ebonex, в этом случае 
представляется возможным удовлетворительно определить параметры элементарной 
ячейки, а также микроструктуры (таблица 2), особенно при исследовании образцов, 
обработанных при 683 К. Как видно из таблицы 2, обработка покрытий при более 
высокой температуре и увеличение ее длительности, приводит к росту размера зерён 
фазы и параметра элементарной ячейки, приближаясь к таковому для чистой платины 
(a = 3.9236 Å) (683 К, 4 часа). Особо необходимо отметить, что наряду с этим 
существенно снижаются внутренние напряжения металлического покрытия 
(практически в 4 раза), что позволяет также значительно улучшить механическую 
стабильность электродов в процессе их эксплуатации. Это очень важно, поскольку 
одной из проблем систем оксид-металл являются скалывающие напряжения, 
приводящие к быстрому механическому разрушению активного слоя МИА и, как 
результат, низкому ресурсу работы таких электродов. 
Таблица 2. Параметр элементарной ячейки фазы платины (ПГ Fm-3m, СП cF4, 
















Ebonex/Pt 3.840(3) 47±23 198(70) 
Ebonex/Pt 
503 К, 1 ч. 
3.842(4) 46±24 207(77) 
Ebonex/Pt 
583 К, 1 ч. 
3.854(8) 53±19 161(49) 
Ebonex/Pt 
683 К, 1 ч. 
3.898(3) 67±16 116(5) 
Таким образом, морфология поверхности электродов, как и их фазовый состав, 
зависят от температуры и продолжительности обработки. При термообработке 
образуется фаза диоксида титана голландит, существование которой облегчает 
диффузию платины вглубь подложки. При температуре обработки Ebonex 583 К 
формируется новая фаза оксида титана, идентифицированная впервые. Установлено, 
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что без термообработки платиновое покрытие в значительной степени является 
ренгеноаморфным, а его кристалличность возрастает с ростом температуры и 
времени обработки. При этом снижаются внутренние напряжения покрытия 
практически в 4 раза. 
Список литературы: 
1. E. Antolini and E.R. Gonzalez || Solid State Ionics. 2009. V. 180. P. 746. 
2. P.C.S. Hayfield. Development of a New Material - Monolithic Ti407 Ebonex® 
Ceramic. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2002. 98 p. 
3. W.-H. Kao, P. Patel, S. L. Haberichter || J. Electrochem. Soc. 1997. V. 144. P. 
1907. 
4. Kasian O.I., Luk’yanenko T.V., Demchenko P., Gladyshevskii R.E., Amadelli R., 
Velichenko A.B. || Electrochim. Acta. 2013. V. 109. P. 630. 
5. Kasian O., Luk’yanenko T., Velichenko A., Amadelli R. || Int. J. of Electrochem. 
Sci. 2012. V. 7. P. 7915. 
 
ДИНАМІКА КОРОЗІЇ МАЛОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ В СИСТЕМАХ 
ОБОРОТНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 
Герасименко Р.Ю., ст. гр. ХЕ-81м 
Науковий керівник: ас. Васильєв Г.С. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
Однією із складових якісного водопостачання багатоквартирних будинків є 
збереження якості води при її транспортуванні. Основним матеріалом трубопроводів 
є маловуглецеві сталі, схильні до корозії у водогінній воді, яка містить розчинений 
кисень. Внутрішня корозія призводить до погіршення якості води, виникненню 
проривів, аварій та перебоїв у водопостачанні. Вирішення корозійних проблем у 
системах водопостачання слід починати з визначення швидкості та характеру 
протікання корозійного процесу на внутрішній поверхні труб [1]. 
Найбільш вразливою для корозії є поверхня щойно встановлених 
трубопроводів, оскільки на ній відсутні захисні шари. Тому, метою даної роботи було 
дослідження динаміки корозії та характеру її протікання в умовах роботи систем 
оборотного водопостачання впродовж перших 6 місяців експозиції металевої 
поверхні.  
Корозійні дослідження проводили в лабораторних та промислових умовах. В 
ході корозійних досліджень визначали швидкість корозії та характер її протікання на 
поверхні металу. Як робоче середовище використовували водогінну воду. Її основні 
показники наступні: жорсткість загальна 3,9-4,2 мг-екв/дм3, лужність загальна 3,9-4,1 
мг-екв/дм3, кальцій 3,0-3,1 мг-екв/дм3, магній 0,9-1,1 мг-екв/дм3, хлориди 20 мг/дм3, 
гідрокарбонати 3,2-3,5 мг-екв/дм3, загальний солевміст 240-260 мг/дм3, водневий 
показник 7,4.  
Використовувалися зразки із маловуглецевої сталі типу Ст3 двох видів: пласкі 
– у формі дисків діаметром 40 мм, товщиною 2 мм для лабораторних досліджень; 
циліндричні – діаметром 6 мм та довжиною 30 мм для промислових досліджень. 
Перед початком випробувань поверхню пласких зразків зачищали шліфувальним 
каменем, хімічно знежирювали та активували в розчині 20% сірчаної кислоти. 
Циліндричні зразки зачищали SiC наждаковим папером марки Р240, промивалися у 
водогінній та дистильованій воді. Фото поверхні зразків у вихідному стані наведено 
на рис. 1. 
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Рис. 1 – Фото поверхні зразків (збільшення 145 раз.) перед початком випробувань:  
а – зразок для лабораторних досліджень; б – зразок для промислових досліджень.  
 
Досліди в лабораторних умовах проводили за температури 16±2 °C за відсутності  
протоку води. Зразки завішували на різний термін (1000…4500 год.) у поліпропіленову 
ємність об’ємом 9 дм3 заповнену водою. В промислових умовах циліндричні зразки 
слугували електродами датчика швидкості корозії, встановленого в системі гарячого 
водопостачання житлового будинку. Температура води в системі складала 55±5 °C, 
протік води 0,05…0,25 м/с. Термін експозиції складав  1000…4500 год. 
Визначення швидкості корозії проводили масометричним методом за ГОСТ 
9.502-82 [2]. Зразки зважували з точністю до 0,0001 г та встановлювали на 
випробування. По завершенню експозиції зразки вилучали із корозійного середовища 
та проводили повторне зважування після видалення продуктів корозії. Останні 
видаляли механічно та катодним травленням у 10% водному розчині лимонної 
кислоти. За зміною маси зразків в ході експозиції розраховували глибинний показник 
швидкості корозії КП, мм/рік. 
Визначення виду корозії проводили на основі аналізу поверхні зразків після 
корозійних випробувань, згідно ГОСТ 17332-71 «Металлы, сплавы, покрытия 
металлические и неметаллические неорганические. Методы испытаний на 
климатических испытательных станциях» [3]. Для дослідження поверхні 
застосовували лабораторний мікроскоп МБД-1, обладнаний цифровою відеокамерою 
Sigeta 8 Mpx. При огляді поверхні зразків до уваги не приймали ділянки поверхні на 
торцях та біля країв. 
На рис. 2 та 3 представлені фото поверхні зразків після лабораторних та 
промислових досліджень різної тривалості (1000…4000 год.). 
 
 
Рис. 2 – Фотографії поверхні зразків (збільшення 145 раз.) після лабораторних випро-
бувань у водогінній воді різної тривалості, год: 1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 3000; 4 – 4000.  
 
Як видно з рис. 2 при збільшенні тривалості експозиції Ст3 у холодній 
водогінній воді до 4000 год. спостерігається збільшення кількості розчиненого 
металу. Якщо після 1000 год. на поверхні ще можна побачити сліди зачистки, то після 
2000 год. вони вже відсутні, а після 3000 год.  спостерігається збільшення шорсткості 
поверхні. Загалом вид корозії можна визначити як суцільний рівномірний, оскільки 
осередки локальної корозії відсутні, значної (більше 1 мкм) різниці у глибині виступів 
і впадин не зафіксовано. 
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В умовах роботи системи гарячого водопостачання (рис. 3) спостерігається 
інтенсифікація корозійного процесу порівняно із результатами лабораторних 
випробувань. Вже за 1000 год. відбувається розтравлення поверхні, зникають сліди 
зачистки. На поверхні можна виділити місця більш активного розчинення – впадини. 
Вид корозії можна визначити як суцільний нерівномірний. Збільшення тривалості 
експозиції до 4000 год. не змінює виду корозії, осередки локальної корозії не 
з’являються. Вид корозії з часом не змінюється. 
 
 
Рис. 3 – Фотографії поверхні зразків (збільшення 145 раз.) після промислових 
випробувань у системі гарячого водопостачання різної тривалості, год: 
1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 3000; 4 – 4000. 
 
Дані масометричного визначення швидкості корозії та результати аналізу 
поверхні зразків після випробувань зведено до таблиці 1. 
Згідно результатів масометрії швидкість корозії Ст3 у холодній водогінній воді 
досягає постійного значення на рівні 0,05 мм/рік вже за перших 1000 год. експозиції і 
надалі не знижується до 4500 год. Така швидкість корозії обумовлена утворенням на 
поверхні кородуючого металу шару продуктів корозії із блокуючими властивостями, 
що не змінюються в часі. Досягається стаціонарна корозія. 
 


















1500…2500 0,055 0,30 
2500…3500 0,052 0,20 
3500…4500 0,051 0,13 
 
Інша ситуація спостерігається при корозії Ст3 в реальній системі гарячого 
водопостачання. Найвища швидкість корозії (0,32 мм/рік) зафіксована у перші 1000 
год. В подальшому величина КП поступово знижується досягаючи 0,13 мм/рік за 4500 
год. Така залежність швидкості корозії від часу пояснюється підвищенням захисних 
властивостей шару продуктів корозії на поверхні металу внаслідок зміни їх якісного і 
кількісного складу [4].  
Згідно результатів аналізу поверхні металу після корозійних випробувань в 
промислових умовах зниження швидкості корозії не супроводжується її локалізацією. 
Навіть після 4000 год. вся поверхня металу має ознаки розчинення металу, хоча за 
своїм характером корозія нерівномірна.   
Таким чином, в результаті проведених корозійних досліджень встановлено, що 
швидкість корозії маловуглецевої сталі у холодній водогінній воді протягом перших 
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4500 год. знаходиться на рівні 0,05 мм/рік, а корозія має суцільний рівномірний 
характер. В той же час, швидкість корозії у гарячій водогінній воді в умовах роботи 
системи водопостачання протягом перших 1000 год. має високі значення – більше 0,3 
мм/рік та знижується до 0,13 протягом наступних 3500 год. Характер корозії – 
суцільний нерівномірний. Отримані результати дозволяють використовувати методи 
визначення загальної швидкості корозії, зокрема методи масометрії чи 
поляризаційного опору, для оцінки корозійного стану та керування засобами 
протикорозійного захисту у системах оборотного водопостачання.   
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ПИГМЕНТЫ ДЛЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ МЕТАЛЛОВ, 
ОБЛАДАЮЩИХ АНТИКОРРОЗИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ 
Желенговский В.В. ст.гр. ТОВ-3 
Научный руководитель доц., к. хим. наук Ашуйко В.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Согласно данным литературных источников ежегодно около четверти всего 
произведенного в мире металла разрушается в результате взаимодействия 
металлических конструкций с коррозионной средой. Столь масштабные 
коррозионные разрушения металлических конструкций способствуют накоплению 
металлоотходов в окружающей среде. Как восстановление, так и своевременные, 
полные и качественные сбор и утилизация металлов, поврежденных коррозией, 
требуют значительных материальных затрат. В связи с этим, в комплекс мероприятий 
по уменьшению количества металлических отходов и, соответственно, снижению их 
отрицательного влияния на окружающую среду целесообразно включить разработку 
эффективных методов борьбы с коррозией, в том числе поиск и применение новых 
ингибиторов коррозионного процесса.  
Наиболее доступным и, в некоторых случаях, более предпочтительным 
способом защиты металлов от коррозии является нанесение на поверхность 
металлических изделий защитных лакокрасочных покрытий (лаки, краски, грунтовки, 
эмали и других), важной составной частью которых являются пигменты – вещества, 
обеспечивающие цветность и коррозионную устойчивость лакокрасочных материалов 
(ЛКМ). Эффективность лакокрасочных покрытий в настоящее время оценивается как 
комплекс функциональных (противокоррозионных, декоративных, износостойких и 
прочих), экономических и экологических показателей. 
 В наибольшей степени современным требованиям по универсальности 
применения, низкой токсичности (по сравнению с весьма коррозионностойкими, однако 
высокотоксичными свинцовыми и хроматными пигментами), невысокой стоимости, 
технологическим свойствам и ингибирующей активности отвечают пигментные 
фосфаты, противокоррозионное действие которых обусловлено способностью фосфатов 
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к комплексообразованию и формированию на поверхности металлического субстрата 
пленок, пассивирующих коррозию.  
Цель работы – синтез и исследование свойств неорганических антикоррозионных 
фосфатсодержащих пигментов для лакокрасочных покрытий металлов. 
С использованием разработанных лабораторных методик проведен синтез 
пигментов, включающих фосфаты переходных металлов (Ni3(PO4)2, Zn3(PO4)2, 
Fe3(PO4)2), с различным содержанием фосфатной составляющей (от 20 до 80 мас.%). 
Приготовление композиций пигментов осуществляли путем смешения индивидуальных 
веществ в соответствии с заданной рецептурой. Составляющие пигментной части 
измельчали на вибрационной центробежно-шаровой мельнице до определенного 
зернового состава (размер частиц 40–80 мкм) и взвешивали. Смесь взвешенных 
компонентов подвергали совместному сухому помолу в лабораторной одностаканной 
планетарной мельнице фирмы «FRITSCH» до остатка на сите с сеткой № 0063 – 1–2 %. 
Определена маслоемкость I ((15,0±0,5 – 48,0±1,0) г/100 г пигмента) и II рода ((59,0±0,5 – 
125,0±2,0) г/100 г пигмента) синтезированных пигментов [1]. Наибольшая маслоемкость 
I и II рода характерна для составов пигментов, содержащих фосфат никеля. В целом по 
ряду фосфатов Ni3(PO4)2–Fe3(PO4)2–Zn3(PO4)2 наблюдается снижение маслоемкости 
фосфатсодержащих пигментов. Значение водородного показателя (pH) водных вытяжек 
(10 % водных суспензий синтезированных пигментов) определяли с использованием pH-
метра HI-221 и прибора для титрования TitroLine Easy. pH водных вытяжек пигментов 
составил 6,9–7,9. 
Оценку защитных свойств синтезированных композиций пигментов проводили 
с использованием метода измерения электродного потенциала стали в суспензиях 
пигментов [1, 2]. 
На основе разработанных составов пигментов, содержащих Ni3(PO4)2, 
Zn3(PO4)2, Fe3(PO4)2, изготовлены образцы грунтовок [3]. Противокоррозионную 
эффективность полученных покрытий исследовали электрохимическим методом по 
анодной поляризации стали с покрытием (системы «металл – покрытие») в 
насыщенном растворе хлорида натрия. Для сравнения снимались 
потенциостатические анодные поляризационные кривые стали в насыщенном 
растворе хлорида натрия. 
При электрохимических исследованиях определялись токи коррозии. В 
качестве объектов исследования использовали пластинки из углеродистой стали 08кп 
толщиной 0,8–1,0 мм, размером 15×70 мм с нанесенным с двух сторон грунтовочным 
покрытием, содержащим разработанные составы пигментов. Измерения проводили в 
потенциостатическом режиме при ступенчатом изменении потенциала через 20 mB с 
выдержкой тока при каждом потенциале в течение 1 мин. Снятие анодных 
поляризационных кривых проводили с использованием потенциостата ПИ–50–1 и 
программатора ПР–8. Испытания проводили в трехэлектродной электрохимической 
ячейке.  
Не смотря на то, что электродный потенциал не является абсолютным 
показателем стойкости металла в данной среде, по его установившемуся значению и 
характеру зависимости от времени можно судить о поведении металла в данной среде 
[2]. Установлено смещение величины электродного потенциала стали, как с одно- так 
и двухслойным покрытием толщиной 21±5 мкм и 47±7 мкм соответственно, в 
положительную сторону. В ряду синтезированных композиций пигментов, 
содержащих фосфат цинка – фосфат железа (II) – фосфат никеля (II), наблюдается 
увеличение степени смещения поляризационных кривых в область меньших токов и 
повышение коррозионной стойкости системы «металл – покрытие». Увеличение 
количества фосфатной составляющей в композиции пигмента более 40 мас.% 
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приводит к снижению эффективности ингибирования. Количественно действие 
пигментов-ингибиторов на скорость коррозионного процесса характеризовали 
весовым и глубинным показателями, величиной защитного эффекта и 
коэффициентом защитного действия [2]. 
Вывод. Пигменты, содержащие фосфаты никеля (II) и железа (II) 
характеризуются малым током коррозии и высокой эффективностью защиты 71–91 
%, что обуславливает целесообразность использования синтезированных 
фосфатсодержащих пигментов в составе ЛКМ в качестве эффективного средства 
противокоррозионной защиты. 
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ЭЛЕКТРОЛИЗ РАЗБАВЛЕННЫХ РАСТВОРОВ ХЛОРИДА НАТРИЯ 
Пилецкая А.А. аспирант 
Научный руководитель проф. Величенко А.Б. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет», 
(г. Днепропетровск) 
Получение в промышленных условиях высокочистых растворов гипохлорита 
натрия медицинского и ветеринарного назначения является достаточно сложной 
задачей. Синтез обычно проводят электрохимическим методом с использованием 
электролизеров различного типа. Такие растворы должны соответствовать 
следующим требованиям: отсутствие примесей хлоритов, хлоратов и перхлоратов; рН 
в пределах 7,5–8,5; длительный срок хранения без существенного изменения состава 
и биологической активности. Основными требованиями к анодным электродным 
материалам для электролиза низкоконцентрированных растворов хлорида натрия 
является их высокая активность по отношению к реакциям, приводящим к 
образованию активного хлора (хлорноватистой кислоты и гипохлорита натрия) и 
минимальная активность к образованию хлоритов и хлоратов. Такие аноды должны 
обладать высоким ресурсом работы, устойчивостью к реверсу тока, коррозионной 
стойкостью в хлоридных растворах и не содержать опасных для человека и животных 
элементов. 
Целью работы является выбор анодных материалов для электрохимического 
синтеза низкоконцентрированных растворов гипохлорита натрия медицинского и 
ветеринарного назначения. Четыре известных типа анодов были взяты в качестве 
базовых: металлическая платина, платинированный титан с поверхностным 
содержанием платины 4 мг/см2, Ti/TiO2-RuO2  (DSA1) 30ат.% Ru, Ti/SnO2-IrO2 (DSA2)  
30ат.% Ir. Эксперименты проводили в ячейке с разделенным электродным 
пространством объемом 2×300мл, которая выполнена из полиметилметакрилата с 
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диффузионной полиэтиленовой мембраной Daramic HP 200. Требуемое значение рН 
анолита поддерживали путем добавления с необходимой объемной скоростью 
раствора 2 М NaOH. 
Основными анодными процессами в данных условиях являются реакция 
выделения кислорода и окисление хлорид ионов. Согласно существующим 
представлениям в области высоких анодных потенциалов процессы анодного 
окисления протекают с участием адсорбированных на поверхности электрода частиц 
радикального типа OHads, Oads и Clads. Эти частицы принимают участие в образовании 
кислородсодержащих соединений хлора.  
Как следует из рис. 1, максимальная скорость образования активного хлора в 
пересчете на NaClO наблюдается на электроде с активным покрытием Ti/TiO2-RuO2. 
Анод Ti/SnO2-IrO2 демонстрирует несколько меньшую активность, а самые низкие 
выходы активного хлора по току наблюдались на платинированном титане.  
Для всех типов анодов наблюдается монотонное уменьшение динамики 
накопления гипохлорита натрия во времени (рис. 1.), что обусловлено, в основном, 
возможностью его дальнейшего доокисления на аноде с образованием хлората. 
Образование хлоратов может протекать, как в результате последовательного 
превращения адсорбированных на поверхности кислородсодержащих соединений 
хлора, так и анодного окисления растворенного активного хлора. В первом случае 
накопление хлоратов в растворе должно наблюдаться с самого начала электролиза без 
индукционного периода, что можно наблюдать на рис. 2. Во втором случае должно 
происходить уменьшение во времени скорости накопления гипохлорита и рост 
скорости накопления хлората. Подобная закономерность наблюдается на рис.1, 2. 
Таким образом, проведение длительного электролиза будет приводить к потере 
активного хлора и дополнительному образованию хлоратов. 
Рис.1. Влияние материала анода на 
концентрацию гипохлорита натрия при 
электролизе раствора 9 г/л NaCl в ячейке с 
разделенным электродным  
пространством  в  условиях  поддержания   
рН   анолита. Ток 80 мА, площадь анода 2 
см2, рН=8,2-8,5, объем анолита 250 мл 
Рис. 2. Влияние материала анода на 
концентрацию хлората натрия при 
электролизе раствора 9 г/л NaCl в ячейке 
с разделенным электродным 
пространством в условиях поддержания 
рН анолита. Ток     80 мА, площадь анода 
2 см2, рН=8,2-8,5, объем анолита 250 мл. 
 
Как следует из рис. 2, на кинетику образования хлората природа электродного 
материала не оказывает существенного влияния.  
Рассмотрено влияние гидродинамических условий проведения электролиза. 
При электролизе раствора хлорида натрия в ячейке с разделенным электродным 
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пространством перемешивание анолита приводит к резкому (в 2,5 раза) уменьшению 
концентрации хлората и росту (примерно в 1,5 раза) содержания гипохлорита натрия 
в объеме. Необходимо отметить, что изменение интенсивности перемешивания 
практически не оказывает влияния на содержание активного хлора и хлората. Такая 
закономерность указывает на участие в процессе образования хлората 
незакрепленных на поверхности электрода промежуточных кислородсодержащих 
соединений хлора, например, HClO и HClO2. Перемешивание раствора ведет к отводу 
этих соединений в объем, что способствует существенному снижению их 
поверхностной концентрации и, как следствие, к уменьшению скорости анодного 
образования ClO3
–. 
Аноды с активным покрытием TiO2-RuO2 продемонстрировали максимальную 
активность по отношению, как к реакции синтеза гипохлорита натрия, так и 
образования хлората. Однако при этом необходимо отметить их относительно 
небольшой ресурс работы при электролизе низкоконцентрированных растворов NaCl 
в условиях совместного окислении хлорид ионов и выделении кислорода. Электроды 
с активным слоем SnO2-IrO2 лишены подобного недостатка и, несмотря на несколько 
меньшую активность по отношению к реакции синтеза гипохлорита натрия, являются 
более предпочтительными для использования в качестве анодов при получении 
растворов NaClO. 
Таким образом, для получения растворов с максимальной концентрацией 
гипохлорита натрия и минимальным содержанием хлората целесообразно проводить 
электролиз раствора NaCl (9 г/л) с использованием композиционного анода Ti/SnO2-
IrO2 в проточном электролизере. 
 
ИЗУЧЕНИЕ ИНГИБИРУЮЩИХ СВОЙСТВ ОРТОВАНАДАТА ВИСМУТА И 
ПОКРЫТИЙ НА ЕГО ОСНОВЕ 
Опимах О. В. асп., Акулич Н. Е. ст. гр. ХТиТ-11, Шутова А.Л. н.с. 
Научные руководители: проф. Жарский И. М.; доц. Иванова Н. П. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Основным методом регулирования декоративных, деформационно-
прочностных, антикоррозионных свойств покрытий является введение пигментов в 
лакокрасочные материалы. В ряде стран в качестве желтых пигментов используются 
высокоэффективные антикоррозионные пигменты, содержащие свинец и 
шестивалентный хром. Препятствием для их широкого применения в 
промышленности является высокая токсичность. Альтернативой этим пигментам 
может служить гораздо менее токсичный ортованадат висмута. Это соединение 
является более дорогим продуктом, чем соединения свинца, поэтому интерес к нему как 
к пигменту возник сравнительно недавно.  
Целью работы было исследование ингибирующих свойств ортованадата 
висмута и лакокрасочных покрытий на его основе. 
Синтез ортованадата висмута осуществляли сольвотермическим методом с 
использованием в качестве прекурсоров щелочного раствора ортованадата натрия и 
кислого раствора нитрата висмута [1]. 
Для полного удаления химически связанной влаги часть синтезированного 
пигмента ступенчато прокаливали. Для этого тигель с порошком помещали в 
муфельную печь, нагретую до 350ºС на 10 мин. После этого образцы охлаждали до 
комнатной температуры в эксикаторе. Операцию прокаливания повторяли при 
температурах 400, 500, 600ºС с промежуточными охлаждениями на каждой ступени. 
В синтезированном ортованадате висмута преобладает насыщенный ярко-
желтый цвет. При прокаливании цвет пигмента становится более насыщенным. 
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Согласно данным сканирующей электронной микроскопии, при прокаливании 
размер частиц синтезированного продукта изменяется незначительно. Частицы 
ортованадата висмута имеют размеры от 0,1 до 7,0 мкм, а основной фракции, доля 
которой составляет около 60%, – от 0,1 до 2,0 мкм [2]. Как правило, использование в 
лакокрасочной промышленности пигментов с такими малыми размерами частиц 
позволяет существенно улучшить показатели готовой продукции (интенсивность, 
блеск, укрывистость) [3].  
Оценку ингибирующих свойств синтезированного ортованадата висмута и 
покрытий на его основе проводили потенциостатическим методом в 3% растворе 
NаСl. В качестве рабочего электрода использовали сталь марки 08кп (ГОСТ 8832). 
Видимая поверхность электрода составляла 1,0 см2. При снятии потенциостатических 
поляризационных анодных кривых электрод выдерживался в ячейке 5 минут до 
установления стационарного потенциала, а затем при смещении потенциала в сторону 
положительных значений с шагом в 25 мВ через 1−2 мин фиксировалось значение 
тока. После этого ячейка отключалась и электрод выдерживался до установления 
бестокового потенциала. Таким же образом снималась катодная анодная кривая. Все 
потенциалы, приведенные в работе, пересчитаны в шкалу стандартного водородного 
электрода. 
Определение ингибирующих свойств синтезированных пигментов проводили 
путем снятия анодных и катодных потенциостатических кривых (рис. 1). 
Концентрация пигмента в суспензии составляла 0,5 г/100 мл 3% раствора NаСl. 
Измерения проводили при постоянном перемешивании. Скорость коррозии стали в 
3% растворе NаСl и в суспензиях пигментов определяли по пересечению линейных 
участков анодных и катодных поляризационных кривых вблизи стационарного 
потенциала корродирующего металла.  
Как видно из представленных зависимостей (рис. 1), в растворах, содержащих 
пигменты, бестоковый потенциал смещается в область отрицательных значений, что, 
по-видимому, является результатом адсорбции частиц ортованадата висмита на 
поверхности корродирующего металла и, как следствие, приводит к его пассивации.  
 
 
Рис. 1. Анодные поляризационные кривые стали марки 08кп в NаСl (3%)  без 
ингибитора и в суспензии ортованадата висмута 
 
Присутствие частиц пигмента, адсорбированных на поверхности металла, 
вызывает изменение кинетики электрохимических реакций. Как видно из 
представленных данных, введение пигментов в водные растворы NaCl увеличивает 
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поляризуемость как катодного, так и анодного процессов. Поэтому можно сделать 
вывод, что полученные пигменты являются ингибиторами коррозии железа 
смешанного действия. 
Проведенные исследования показали, что при введении в электролит BiVO4, не 
прошедшего термическую обработку (образец 1), бестоковый потенциал стального 
электрода смещается в анодную область на 20 мВ, а при введении в раствор NaCl 
прокаленного пигмента (образец 2) бестоковый потенциал смещается в анодную 
область на 297 мВ. Плотность тока коррозии при добавлении в раствор хлорида 
натрия образца 2 ниже на 80%, чем в суспензии образца 1 (таблица 1).  
 
Таблица1 – Плотность тока коррозии для раствора NаСl (3%) без ингибитора, в 
суспензии образцов, для покрытий ортованадата висмута 
Образец рН суспензии 
iкорр., 
мА/см2 
3% NaCl 6,75 0,339 
BiVO4 не прокаленный 6,62 0,209 
BiVO4 прокаленный 5,69 0,040 
Покрытие 36 мкм – 0,058 
Покрытие 43 мкм – 0,032  
Покрытие 45 мкм – 0,001 
 
На основе полученного пигмента была изготовлена краска, которая 
представляет собой суспензию пигмента BiVO4 в алкидно-стирольном олигомере с 
добавлением специальных добавок и растворителя. Коэффициент лакокрасочной 
системы Q=0,7. В результате покрытие получилось ярко-желтого цвета, гладкое, 
однородное без расслаивания и без посторонних включений. 
Исследование ингибирующих свойств покрытий проводили путем снятия 
анодных потенциостатических кривых на стальных пластинах марки 08кп, покрытых 
слоем лакокрасочного материала на основе ортованадата висмута толщиной 36, 43 и 
45 мкм, в 3% растворе NаСl без перемешивания электролита (рис. 2). Скорость 
коррозии определяли методом экстраполяции линейных участков анодной 
поляризационной кривой к стационарному потенциалу, измеренному на образцах 
после их выдерживания в растворе хлорида натрия в течение суток. Покрытия 
выдержали испытание без видимых изменений.  
Проведенные исследования показали, что значения величины бестокового 
потенциала исследуемых образцов незначительно зависит от толщины 
лакокрасочного покрытия. Ход потенциостатических кривых (рис. 2) для образцов с 
покрытием в области потенциалов, близких к бестоковому, практически совпадает, а 
плотность тока коррозии при увеличении толщины покрытия снижается 
незначительно. Однако увеличение анодного потенциала более 0,0 В приводит к 
появлению изломов и изменению углов наклона поляризационных кривых, что, 
свидетельствует о переходе от одной лимитирующей стадии анодного процесса к 
другой. Изменение хода поляризационных кривых в этой области потенциалов, 
возможно, объясняется окислением компонентов подложки и лакокрасочного 
материала, а также адсорбцией продуктов анодной реакции на поверхности покрытия. 
При потенциалах положительнее 0,2 В наименьшая скорость анодного процесса 
наблюдается для покрытий толщиной 45 мкм (таблица 1).  
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Рис. 2. Анодные поляризационные кривые стали марки 08кп в NаСl (3%) без 
покрытия и для покрытий ортованадата висмута 
 
Таким образом, проведенные исследования показали, что синтезированный 
сольвотермическим способом ортованадат висмута может быть использован в 
качестве антикоррозионного пигмента для лакокрасочной промышленности. 
Наибольшими ингибирующими свойствами по отношению к стальной подложке 
обладают образцы ортованадат висмута, прошедший термическую обработку, а также 
лакокрасочные покрытия на его основе толщиной 36–45 мкм.  
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
МЕДЬ–УДА ИЗ ЭТИЛЕНДИАМИНОВОГО ЭЛЕКТРОЛИТА 
Яскельчик В.В. магистрант, Е.В. Михедова 
Научные руководители доц. Черник А.А., проф. Жарский И.М. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
По мере развития гальванотехники все большое распространение получают 
композиционные электрохимические покрытия (КЭП), которые наносятся из 
электролитов суспензий, т.е. электролитов, модифицированных добавками 
высокодисперсных порошков или микроволокон, когда частицы дисперсной фазы при 
электроосаждении заращиваются металлом, закрепляясь на поверхности изделия в 
металлической матрице [1]. 
Композиционные покрытия получают в тех случаях, когда предусматривается 
модифицирование поверхности металлических изделий для придания им новых 
свойств (повышение коррозионной устойчивости, снижение трения и износа, 
увеличение твердости и т.д.). Благодаря чему КЭП находят широкое применение в 
машиностроении, приборостроении, химической промышленности и т.д. [2]. 
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Эффективность использования КЭП во многом определяется природой 
дисперсной фазы. Перспективным материалом для композиционных покрытий 
являются ультрадисперсные алмазы. 
Покрытия медь-УДА обладают улучшенными свойствами и применяются в 
качестве функциональных: антифрикционных покрытий для дисков сцепления 
автотракторной техники, в качестве твердой смазки для предотвращения схватывания 
резьбовых соединений [1,2]. 
Осаждение велось из этилендиаминового электролита при концентрации УДА 
до 2 г/л с применением перемешивания, которое осуществлялось магнитной 
мешалкой. Электролит перед эксплуатацией подвергали ультразвуковому 
воздействию в течение 30 минут. Диапазон рабочих плотностей тока определяли в 
угловой ячейке Хулла. Выход по току определяли гравиметрически. Пористость 
покрытий определяли согласно ГОСТ 9.302-88 методом наложения фильтровальной 
бумаги. Коррозионные исследования по методу контактных токов проводились в 3%-
ом растворе NaCl. Микротвердость образцов определяли цифровым 
микротвердомером AFFRI–MVDM8.T. Микрофотографии образцов выполнены на 
оптическом микроскопе Leica при увеличении 1000х. 
Экспресс-анализ в ячейке Хулла показал, что блестящие мелкокристаллические 
осадки меди можно получить в диапазоне плотностей тока 0,4–2,2 А/дм2 при 
перемешивании электролита. При увеличении плотности тока до 4,2 А/дм2 
осаждаются матовые осадки. В диапазоне плотностей тока 4,3–5,1 А/дм2 полученные 
осадки имеют шероховатую поверхность. 
Вследствии положительного потенциала медь является катодным покрытием 
по отношению к железу и может защищать его от коррозии только в случае 
отсутствия пор. Пористые медные покрытия, наоборот, приводят к ускорению 
коррозии железа и его сплавов. Медные покрытия, полученные из этилендиаминового 
электролита, являются пористыми даже при толщине в 9 мкм.  
Как видно из рисунка 1, увеличение концентрации УДА в электролите 
приводит к значительному уменьшению пористости КЭП. Это позволяет 
предположить, что частицы УДА не только адсорбируются на растущих кристаллах, 
уменьшая их размеры, но кроме этого еще и заполняют поры, таким образом снижая 
пористость [1]. 
 
Рисунок 1 – зависимость пористости от концентрации УДА в электролите 
 толщина покрытия, мкм: 1) – 6; 2) – 9 
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На рисунке 2 представлена зависимость коррозионных токов, найденных из 
диаграмм Эванса, от концентрации УДА в электролите. 
 
Рисунок 2 – зависимость токов коррозии от концентрации УДА в электролите 
 
Увеличение концентрации УДА в электролите приводит к уменьшению токов 
коррозии. Так при концентрации УДА в электролите 2 г/л ток коррозии составил 
20 мкА/см2. Главным образом уменьшению токов коррозии способствует снижение 
пористости, что связано с катодным механизмом защиты стальной поверхности при 
условии минимальной пористости, а в идеальном случае с беспористостью покрытия, 
когда токи коррозии стремятся к нулю.  
Как видно из микрофотографии при увеличении концентрации УДА в 
электролите увеличивается количество вкрапляемых частиц дисперсной фазы, что 




Рисунок 3 – Микрофотографии КЭП медь–УДА, полученных при различной 
концентрации УДА, г/л: а) – 0,1; б) – 0,5; в) – 1; г) – 2 
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Таким образом, введение в этилендиаминовый электролит меднения добавки 
УДА способствует снижению пористости покрытий. При увеличении концентрации 
УДА в электролите наблюдается уменьшение коррозионных токов. Исходя из 
микрофотографий образцов, можно сделать предположение о увеличении количества 
вкрапляемых частиц УДА в структуру покрытия при увеличении их концентрации в 
электролите. 
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СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОРТОВАНАДАТА 
ВИСМУТА 
Д. С. Харитонов, Е. В. Крышилович 
Научный руководитель доц. Курило И. И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Введение. Одним из способов защиты металлов от коррозии является покрытие 
лаками, красками и эмалями, декоративные и ингибирующие свойства которых во 
многом зависят от свойств компонентов, применяемых при их изготовлении. В 
настоящее время активно развивается направление синтеза экологически безопасных 
пигментов для лакокрасочной промышленности на основе ортованадата висмута, 
который может служить заменой желтым пигментам, содержащим соединения свинца 
и хрома. Однако в литературе практически отсутствуют данные о физико-химических 
свойствах данного соединения, обеспечивающих его использование в качестве 
пигмента для изготовления лакокрасочных материалов, устойчивых в кислых средах.   
Целью работы было изучение размерно-морфологических свойств, 
растворимости в воде и растворах кислот ортованадата висмута, синтезированного 
сольвотермическим методом, а также колористических характеристик лакокрасочных 
покрытий на его основе. 
Экспериментальная часть. Синтез ортованадата висмута осуществляли из 
реактивов марки х.ч. с использованием в качестве прекурсоров водных растворов 
ортованадата натрия (рН ≈ 13) и нитрата висмута (рН ≈ 1) [1] по реакции: 
Bi(NO3)3+Na3VO4→ BiVO4+3NaNO3. 
В результате синтеза был получен порошок ярко-желтого цвета, с размером 
частиц от 0,1 до 10 мкм (рис. 1). Определение цветовых характеристик 
лакокрасочного покрытия на основе синтезированного пигмента, нанесенного на 
подложку из стали марки 8кп, проводили в цветовой модели Lab с помощью 
спектрофотометра ColorDialog II. Исследования показали, что оптическая плотность 
покрытия толщиной 30 мкм составляет 0,53 Б, а координаты цвета покрытия в 
системе Lab: L = 76,06; a = 7,58; b = 79,1 (координаты цвета стальной подложки: 
L = 59,15; a = –1,05; b = –6,43), что соответствует цвету 7406С каталога Pantone. 
Для изучения химической устойчивости синтезированного ортованадата висмута 
была изучена его растворимость в воде, а также растворах соляной и азотной кислот.  
Проведенные исследования показали, что растворимость BiVO4 в воде при 20 °С 
составляет 0,132 г/л. 
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Рисунок 1. Электронно-микроскопическая фотография ортованадата висмута 
 
При увеличении содержания азотной кислоты в растворе до 25-30% 
растворимость ортованадата висмута монотонно растет до 10 г/л (рис. 2а). При более 
высоких концентрациях азотной кислоты наблюдается резкое увеличение 
растворимости BiVO4, что, возможно, объясняется его окислением. При 
концентрации HNO3 равной 63%, растворимость BiVO4 достигает 68,2 г/л. При этом 
раствор окрашивается в оранжевый цвет, что можно объяснить образованием в 
растворе поливанадатов различного состава, а также пероксосоединений ванадия.  
При содержании соляной кислоты в растворе менее 1% растворимость 
ортованадата висмута мало отличается от его растворимости в воде (рис. 2б). 
Значительный рост растворимости BiVO4 наблюдается при увеличении концентрации 
соляной кислоты более 5%, что объясняется протеканием окислительно-
восстановительных процессов с участием хлорид-ионов и образованием более 
растворимых соединений ванадия (III, IV). При концентрациях кислоты выше 20% 
окраска раствора становится зеленой, что может свидетельствовать об образовании в 
растворе соединений V(III) по реакции: 
VO4
3- + 6H+ + 2e = VO+ + 3H2O. 
Максимальное значение растворимости BiVO4 достигается в 36%-ном растворе 
HCl и составляет 100,3 г/л.  
     
                                                  а)       б) 
Рисунок 2. Растворимость ортованадата висмута в азотной кислоте (а) и 
соляной кислоте (б). Температура 20 °С 
 
Таким образом, проведенные исследования показали, что синтезированный 
ортованадат висмута имеет размер частиц менее 10 мкм, малорастворим в воде, 
химически устойчив в растворах с низким содержанием кислот, что отвечает 
требованиям, предъявляемым к пигментам, применяемым в лакокрасочной 
промышленности. Полученные колористические характеристики лакокрасочного 
материала на основе синтезированного ортованадата висмута показали, что покрытие 
5 мкм 
50 мкм 
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имеет насыщенный яркий желтый цвет и может служить альтернативной заменой 
токсичным пигментам на основе соединений свинца и хрома. 
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ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
PbO2 АНОДОВ 
Магамедова А. Ш., Шмычкова О. Б., Лукьяненко Т. В. 
Научный руководитель д.х.н., проф. Величенко А. Б. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет» 
(г. Днепропетровск) 
Одним из перспективных анодных материалов является диоксид свинца, 
который благодаря удовлетворительной коррозионной стойкости, низкой стоимости и 
высокой электрокаталитической активности по отношению к реакциям, протекающим 
при высоких анодных потенциалах с участием кислородсодержащих радикалов, 
находит широкое применение в различных электрохимических технологиях. 
Материалы на основе диоксида свинца, получают путем электроосаждения из 
перхлоратных, ацетатных, борфторидных, плюмбатных, нитратных и 
метансульфонатных электролитов. Необходимо отметить, что только в последнем 
случае существует практическая возможность получения осадков большой толщины 
(до 2 мм) с низкими внутренними напряжениями и высокой стабильностью в 
процессах длительного электролиза. 
При этом значительный интерес для исследования представляют 
модифицированные ионными добавками диоксидносвинцовые электроды, поскольку 
при сохранении базовых свойств PbO2 их каталитическая активность может 
изменяться в широких пределах. Особое внимание следует уделить ионным добавкам 
в высоких (по сравнению с местами катионных вакансий диоксида свинца, в которых 
стандартно локализованы ионы Pb2+) степенях окисления +3 и +4. Как известно, на 
поверхности диоксида свинца локализованы две зоны: гидратированная, состоящая из 
ионов Pb2+, ассоциированных с соответствующим количеством гидроксил-ионов, и 
кристаллическая, в которой ионы Pb4+ в узлах кристалической решетки связаны с 
ионами кислорода O2-. Замена ионов свинца как в гидратированной, так и в 
кристаллической зонах, вызовет не только изменение количества 
кислородсодержащих частиц в каждой из зон, но и их энергий связи, что в свою 
очередь приведет к изменению электрокаталитической активности материала. 
В данной работе исследовали электрокаталитическую активность 
модифицированных PbO2-анодов по отношению к реакциям, протекающим с 
переносом кислорода. Покрытия были получены электроосаждением из 




Процесс окисления органических веществ не обязательно является прямым 
электрохимическим. Довольно высока вероятность, когда он является вторичным 
химическим и протекает за счет окислителей, образующихся в первичной 
электрохимической реакции, например, образования гидроксил-радикалов. Следует 
отметить, что не всегда учитывается тот факт, что реакция выделения кислорода на 
электроде протекает параллельно другим реакциям с переносом кислорода, таким как 
окисление органических и неорганических соединений, которые не обязательно 
реализуются независимо друг от друга. В этих процессах участвуют короткоживущие 
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кислородсодержащие частицы радикального типа, которые образуются при анодной 
ионизации воды. Накопление достаточного количества таких радикалов на 
поверхности электрода и в приэлектродной области может способствовать их 
протеканию химических реакций с участием неорганических и органических 
соединений, вызывая их частичное или полное окисление. В связи с этим была 
проведена серия исследований, направленных на качественное определение 
образующегося в процессе электролиза активных форм кислорода, а именно 
гидроксил-радикалов на диоксидносвинцовых электродах, модифицированных 
различными добавками. 
Определение образующихся в процессе электролиза гидроксильных радикалов 
осуществляли посредством флуоресцентного метода с использованием терефталевой 
кислоты. Было обнаружено, что количество образующихся кислородсодержащих 







3+ 282К< BDD. 
Поскольку образование озона протекает параллельно процессам окисления 
органических соединений, то его синтез в процессе электролиза будет способствовать 
разрушению токсичных органических веществ. Как показали результаты 
проведенных исследований, выходы по току озона на электродах, осажденных из 
метансульфонатных электролитов в среднем в три раза ниже, чем на материалах, 
осажденных из нитратных растворов. Модифицирование ионными добавками 
несколько увеличивает выход по току озона, но последний характеризуется 
величинами в диапазоне нескольких процентов. 
На наш взгляд, такой эффект обусловлен различиями в химическом составе 
осадков, осажденных из нитратных и метансульфонатных электролитов, а именно 
различиями в степени гидратации поверхности. Поскольку в процессе выделения 
озона принимают участие прочносвязанные с поверхностью электрода 
кислородсодержащие частицы, то уменьшение их количества будет приводить к 
понижению выходов по току озона, что и наблюдается в случае покрытий, 
полученных из метансульфонатных электролитов. 
Для выяснения природы электрокаталитической активности анодных 
материалов на основе диоксида свинца по отношению к окислению органических 
веществ нами были выбраны ароматические соединения, а именно 4-нитроанилин и 
4-нитрофенол. Общий механизм окисления органических соединений ароматической 
природы будет включать в себя окисление соединений до промежуточных продуктов 
хиноидной структуры, реакции раскрытия кольца и образования алифатических 
продуктов (в основном кислот) и полную минерализацию до СО2 и Н2О. 
Электронные спектры поглощения исследуемых веществ в УФ и видимой 
областях подтверждают, что реакция протекает через образование промежуточных 
продуктов ароматической структуры, а характер зависимости логарифма 
концентрации от времени указывает на псевдопервый порядок реакции по исходному 
веществу. Поскольку электрохимическое разрушение исследуемых веществ протекает 
через стадию образования бензохинона, в дальнейшем было исследовано 
электрохимическое разрушение данного вещества. Электроокисление п-бензохинона 
также является реакцией псевдопервого порядка. Константа скорости анодного 
окисления п-бензохинона выше, чем для исходных веществ, что не противоречит 
приведенному механизму. 
Было обнаружено, что скорость окисления органических веществ 
пропорциональна количеству кислородсодержащих частиц радикального типа, 
образующихся в процессе электролиза. В связи с этим целесообразным является 
использование количества анодно-генерируемых гидроксил-радикалов в качестве 
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оценочного параметра при прогнозировании электрокаталитических свойств 
материалов по отношению к окислению органических соединений. Так, результаты 
исследований показали, что скорость окисления органических веществ на 
модифицированном висмутом PbO2 в 1,6 раза выше, чем на немодифицированном. 
 
ЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ КОМПЛЕКСНИХ ДИФУЗІЙНИХ ПОКРИТТІВ ЗА 
УЧАСТЮ ХРОМУ, ТИТАНУ  ТА АЛЮМІНІЮ 
К.т.н., доц. Лоскутова Т.В., аспірант Левашов С.С., к.х.н., проф. Погребова І.С., д.т.н., 
проф. Хижняк В.Г., ст.гр. ХЕ81Дем’янова А.О. 
Національний технічний Університет України «Київський політехнічний інститут»  
Захист металів від корозії забезпечує довготривале функціонування деталей 
машин та конструкцій, виготовлених з вуглецевих сталей, в різних агресивних 
середовищах. Тому для забезпечення експлуатаційної надійності та збільшення 
ресурсу використання металевих виробів необхідно вести пошук ефективних шляхів 
підвищення їх корозійної стійкості. Нанесення дифузійних покриттів призводить до 
зміни хімічного складу, структури і властивостей поверхневого шару сталей, 
забезпечує їх антикорозійний захист у різноманітних умовах [1,2].  
Останнім часом до покриттів, що використовують у промисловості, висувають 
комплексні вимоги, яким відповідають дифузійні шари, які одночасно поєднують 
декілька властивостей. Вибір раціонального типу покриття та порядок розташування 
окремих шарів визначається умовами експлуатації певного виробу.  Відомо, що 
високу мікротвердість мають дифузійні покриття на основі карбіду титану TiC –    
30,0-40,0 ГПа, карбіду хрому Cr7C3, Cr23C6 – 16,0-18,0 ГПа. Комплексні алітовані 
покриття мають високу жаростійкість та корозійну стійкість. Таким чином, певний 
інтерес представляє створення комплексних покриттів з участю хрому, титану, 
алюмінію у якому кожен шар або фазова складова будуть виконувати при 
експлуатації свої функції.` 
Фазовій склад покриття визначали на Rigaku Ultima IV в монохроматичністю 
випромінювання CuKα. Розподіл хімічних елементів досліджували мікроренгено-
спектральним аналізом на растровому мікроскопі РЕМ-106І. Для вивчення 
мікроструктури поверхні зразків використовували оптичні мікроскопи Neophot7, 
ZEISS AXIO observer A1m. Для виявлення мікроструктури використовували 
травники: Муракамі та 5% розчин азотної кислоти в етиловому спирті. 
Мікротвердість вимірювали на нетравленому шліфі за допомогою мікротвердоміра 
ПМТ-3М з навантаженням на індентор 50 г і 20 г Корозійні та електрохімічні 
дослідження здійснювали в різних агресивних середовищах при температурі 20°С. 
Масометрічні випробування проводили на плоских прямокутних зразках розміром 
25:20:1 мм в судинах ємкістю 200 см3 в умовах природної аерації. 
Дифузійні покриття наносили на поверхню сталі У8А, яку як відомо[3], 
використовують в якості конструкційного матеріалу в парах тертя  в агресивних 
середовищах.  Процес насичення проводили у газовій фазі у два етапи. На першому 
етапі отримували шари на основі карбідів хрому в спеціальній установці, 
виготовленій на кафедрі МТО НУТУ»КПІ» [2], в закритому реакційному просторі при 
тиску активної газової фази 104Па, температурі 1050°С, протягом 4 годин. Як  вихідні 
реагенти використовували порошок хрому технічної чистоти, чотирьоххлористий 
вуглець і графіт. Наступне титаноалітування попередньо хромованої сталі проводили 
порошковим методом у сумішші алюмінію (15 % мас.), титану (50% мас.), оксиду 
алюмінію (32 % мас.) та хлориду амонію (3,0 % мас.), в умовах зниженого тиску 
газової фази, при температурі  1050°С, протягом 3 годин.  
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Комплексні покриття, отримані титаноалітуванням попередньо хромованої 
сталі, згідно даним мікроструктурного аналізу, складаються з трьох зон, які 
розташовані паралельно фронту дифузії. Рентгеноструктурним пошаровим аналізом 
встановлено, що на поверхні зразків отриманих покриттів утворюються сполука на 
основі твердого розчину в титані Ti(Cr,Fe,Al), карбід титану TiC та карбіди хрому 
Сr7C3, Cr26C6. Загальна товщина покриттів складає 34,0-37,0 мкм. При цьому товщина 
першого шару, на основі твердого розчину, складає 12,0-13,0 мкм, другого, на основі 
карбіду титану – 6,0-7,0 мкм, третього, на основі карбідів хрому – 16,0-18,0 мкм. 
Мікротвердість зони Ti(Cr,Fe,Al)- 7,7-6,6 ГПА, карбіду титана TiC-38-34 ГПа, 
карбідів хрому - Сr7C3, Cr26C6 -20,0-19,6; 16,2-16,5 ГПа, відповідно. Такий розподіл 
мікротвердості по перерізу повинен сприяти зменшенню внутрішніх напружень в 
покритті і відповідно підвищенню зчепленню з основою. Мікрорентгеноспектральним 
аналізом встановлено, що в зовнішній зоні покриття на основі Ti(Cr,Fe,Al) 
розчиняється 11,18-8,36 мас.% Al,56,22-83,64 мас.% Ti, 23,36-5,32 мас.%Cr, 9,25-2,68 
мас.% Fe. Безпосередньо під нею розташовується шар на основі карбіду титану, який 
містить, 99,66-100 мас.% титану, вміст алюмінію та хрому в ньому різко знижується і 
складає 0,21 мас.% та 0,13 мас.% відповідно. Слід зазначити, що дана зона практично 
не містить заліза. Далі по мірі просування вглиб покриття, в зоні карбідів хрому, 
титан зникає, а вміст хрому та заліза різко підвищується і складає 59,13-46,5 та 40,66-
53,28 мас.% відповідно. 
Досліджено вплив хромотитаноалітованих покриттів на корозійну стійкість 
сталі У8А у різних промислово важливих середовищах. За зростанням корозійної 
стійкості покриттів агресивні середовища розміщаються в ряд: 5%H2SO4 – 20%HNO3 
– 10%CH3COOH – 5% HOOC(CH2)4COOH – 10%Na2CO3 – водопровідна вода. 
Отримані комплексні дифузійні покриття підвищують стійкість сталі в 876 разів у 
розчині 20%HNO3, в 26-60 разів у розчині 10%CH3COOH, в 10-38 разів у насиченому 
розчині HOOC(CH2)4COOH, в 3-11 разів у водопровідній воді та в 6-10 разів у розчині 
5%H2SO4. У розчині 10%Na2CO3 покриття збільшує швидкість корозії сталі У8А в 2-7 
разів. 
Для підвищення стійкості сталі У8А та хромотитаноалітованих покриттів у 
сірчаній кислоті використовувались інгібітори корозії в концентрації 5 г/л. За 
збільшенням ефективності дії вони розміщуються у ряд: катапін – тіосечовина – N-
децил-піридиній хлорид – тетраетиламоній йодид. 
Таким чином, дифузійне титаноалітування попередньо хромованої сталі У8А 
дозволяє отримати на її поверхні комплексні хромоалітовані покриття з загальною 
товщиною 34,0-37,0 мкм, які мають високу корозійну стійкість в різних промислово 
важливих водних розчинах. Мікротвердість першої зони на основі твердого розчину 
Ti(Cr,Fe,Al)- 7,7-6,6 ГПА, другої - карбіду титана TiC-38-34 ГПа, карбідів хрому - 
Сr7C3, Cr26C6 -20,0-19,6; 16,2-16,5 ГПа, відповідно. Запропоновані в роботі методи і 
матеріали не дорогі, не дефіцитні. Технологічні прийоми легко реалізуються в  
умовах сучасного виробництва України. Це дозволяє рекомендувати їх для 
використання в умовах одночасного впливу на металеві вироби механічних 
навантажень та агресивних середовищ.      
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ЛЕТУЧИЕ ИНГИБИТОРЫ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
Долинский А. Я. ст.гр. ХЕ - 81 
Научный руководитель д.т.н. Чигиринец Е.Э1, асп. Воробьева В.И.1, Воробьева М.И.2. 
1
Национальный технический университет Украины «КПИ» (г. Киев) 
2
Государственное высшее учебное заведениеУкраинский государственный 
химико-технологический університет (г. Днепропетровск) 
Особое место в ряду ингибиторов атмосферной коррозии занимают летучие 
ингибиторы (ЛИАК), способные защищать изделия сложной формы из широкого ряда 
металлов. В условиях атмосферной коррозии консервация обычно сводится к 
внесению источника ЛИК в упаковку с металлоизделиями, а рассконсервация – к 
удалению упаковочного материала. 
Летучие ингибиторы атмосферной коррозии (ЛИК) являются наиболее 
современным средством защиты металлических изделий при их транспортировки и 
хранении. В условиях атмосферной коррозии консервация обычно сводится к 
внесению источника ЛИК в упаковку с металлоизделиями, а рассконсервация – к 
удалению упаковочного материала. 
С учетом возрастающих экологических требований, дороговизны и дефицита 
многих высокоэффективных летучих ингибиторов коррозии, авторами работы 
показано, что перспективным сырьем для их создания являются соединения 
растительного происхождения [1] На основе результатов собственных исследований с 
использованием растительных органических соединений установлено, что 
органические соединения растительного сырья, обеспечивающие эффективную 
защиту стали в условиях периодической конденсации влаги в течение 20 суток [1]. 
Известно, что зачастую приборы и аппаратура, сложных машин и приборов, 
оборудования состоят из самых разных  металлов, сплавов, что вызывает 
необходимость использования ЛИК, который обеспечивали бы высокую 
противокоррозионную защиту, как черных, так и цветных металлов. В связи с этим 
целью работы явилось исследование ингибирующей эффективности летучих фракций 
растительного сырья  как летучих ингибиторов коррозии по отношению к цветным 
металлам (медь, латунь) в условиях атмосферной коррозии. В качестве летучих 
ингибиторов исследовано изопропанольные экстракты: шишки хмеля ароматического 
и горького типов, а так же кистей винограда, жмыха винограда. 
В результате проведенных исследований установлено, что все исследуемые 
составы экстрактов шишек хмеля и кистей винограда обеспечивают защиту металла в 
условиях периодической конденсации влаги. Противокоррозионные свойства пленки 
из летучих соединений шишек хмеля на поверхности стали, зависит от их сорта. 
Установлено, что более высокими ингибирующими свойствами по отношению к 
цветным металлам обладают экстракты шишек хмеля горького типа и кисти 
винограда, жмых винограда. 
В результате проведенных электрохимических исследований установлено, что 
все исследуемые типы экстрактов шишек хмеля способствую сдвигу стационарного 
потенциала в положительную сторону, и в большей степени влияют на торможение 
анодного коррозионного процесса уменьшения анодного тока растворения (рис. 1,2). 
Использование экстракта шишек хмеля сорта «Заграва» ускоряет катодный 
коррозионный процесс, что в целом приводит к его незначительному ингибирующему 
действия как ЛИАК. 
Хромато-мас-спектральным методом проведен анализ летучих соединений 
более перспективных для дальнейшего исследования экстрактов, а именно 
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изопропанольных экстрактов шишек хмеля сорта «Горький», кистей винограда и 
жмыха винограда. Установлены основные классы органических соединений. 
 
 
1 – без ингибитора, 2 – кисти винограда, 3 – шишки хмеля «Горький», 4 – 
шишки хмеля «Альта», 5 – шишки хмеля «Клон 18 11т», 6 – шишки хмелю «Заграва».  
 
Рис.1 Катодные поляризационные кривые на меди без обработки (1) и после 
обработки летучими соединениями растительных экстрактов 
 
 
1 – без ингибитора, 2 – кисти винограда, 3 – шишки хмеля «Горький», 4 – 
шишки хмеля «Альта», 5 – шишки хмеля «Клон 18 11т», 6 – шишки хмелю «Заграва».  
 
Рис. 2 Анодные поляризационные кривые на меди без обработки (1) и после 
обработки летучими соединениями растительных экстрактов 
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ВПЛИВ СКЛАДУ ВОДИ НА ФОРМУВАННЯ КАРБОНАТНИХ ОСАДІВ ПРИ 
КАТОДНІЙ ПОЛЯРИЗАЦІЇ В УЛЬТРАЗВУКОВОМУ ПОЛІ 
Васильєва С.М. асп. 
Науковий керівник д.т.н, проф. Герасименко Ю.С. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
Захист від корозії теплообмінного обладнання, що працює у водному 
нейтральному середовищі, є актуальним питанням для комунального господарства 
країни. Одним із шляхів подолання кисневої корозії сталевих теплоагрегатів – є 
використання природних блокувальних шарів осадів, які формуються в умовах 
роботи самого обладнання. Це насамперед карбонатно-кальцієві осади. В літературі 
існують відомості про захисні властивості таких покриттів. Для підвищення їх 
блокувальних характеристик та можливості регулювання товщини таких 
карбонатних осадів доречно використовувати ультразвукову обробку середовища.  
Оскільки при децентралізованому гарячому водопостачанні не передбачається  
водопідготовка, а лише фільтрування та хлорування води, то теплообмінне 
обладнання експлуатується у водах з природною мінералізацією.  
Дослідження проводили з метою встановлення впливу походження води на 
кристалізацію карбонатних осадів в полі ультразвуку. Моделювання утворення осаду 
карбонату кальцію проводили в умовах катодної поляризації циліндричного 
обертового електрода. Суть методу полягала у зміщенні карбонатної рівноваги 
внаслідок реакції відновлення кисню на електроді та випадінні карбонату кальцію на 
його поверхню. Ультразвукову обробку середовища проводили за допомогою апарата 
“УЗА”, який працює на частоті 44 ± 1 кГц. Для досліджень використовували 
потужність, підведену до випромінювача, близько 85 Вт. П’єзоелектричний 
випромінювач одним кінцем вставлений у ємність, яку заповнювали робочим 
розчином (0,8 дм3). Всередину занурювали циліндричний обертовий електрод, який 
приводився в рух за допомогою мотора, електричний струм  підводився через 
струмознімаючу щітку. До електрода на відстані 2-3 мм підводився капіляр Лугіна, 
заповнений насиченим розчином КСl. Допоміжний електрод – платинова сітка 
(50×30). Робочий електрод із сталі 20 попередньо механічно зачищали наждаковим 
папером SiC  Р 400. Процес поляризації проводили в ручному режимі за допомогою 
джерела постійного струму, батареї реостатів, амперметра, високоомного вольтметра. 
Величина поляризації складала -0,6 В. Дослідження проводили в двох водах – 
водогінній м. Києва (середньої жорсткості) та артезіанській Київської області (дуже 
жорстка), склад яких приведений в Таблиці 1.  
Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних середовищ 













1 Артезіанська, Київська обл. 20 10,5 8,4 
7,8-
8,1 148-230 1010-1180 
2 Водогінна  м. Київ 4,5 3,7 3,7 
7,8-
8,0 20-30 240-250 
Динаміку блокування поверхні електрода карбонатним осадом, осадженим з 
різних вод, оцінювали по зміні величини струму відновлення кисню в часі. Вплив 
ультразвуку на блокувальні властивості осадів характеризували, порівнюючи 
динаміку зміни струму відновлення кисню з аналогічним дослідом без ультразвуку. 
Сумарна графічна залежність представлена на Рис. 1. 
















1 3 2 4  
Рис. 1. Зменшення струму відновлення кисню на сталевому електроді при осадженні 
карбонатного осаду з вод різної мінералізації: 1, 3 – водогінна; 2, 4 – артезіанська вода; 
без ультразвуку 1;2 та під дією ультразвуку – 3; 4. 
 
Аналізуючи криві 1 та 2 (Рис.1) видно, що з часом відбувається поступове 
зменшення струму відновлення кисню, що свідчить про блокування поверхні 
карбонатним осадом. При чому у дуже жорсткій воді (крива 2) величина струму менша в 
1,5 рази, ніж у воді середньої жорсткості (крива 1). Після 1 год експерименту їх значення 
зрівнюються. Формування карбонатного осаду з артезіанської води відбувається з 
більшою швидкістю, ніж з водогінної, що й призводить до менших значень струму 
відновлення кисню.  
Аналіз кривих 3 та 4 (Рис. 1) в порівнянні з кривими 1 та 2 показав, що під дією 
ультразвуку на початковому етапі досліду починається ріст струму відновлення кисню і 
його значення вищі (3,5 - 4 та 3 - 3,6 мА), ніж без ультразвуку (3 - 2,7 та 2,5 - 1,8 мА) як у 
водогінній та артезіанській водах відповідно. Це можна пояснити збільшенням кількості 
центрів кристалізації на металевій поверхні під дією кавітації. З  часом (через 0,5 год) 
спостерігається зниження струму в полі ультразвуку, що пояснюється початком 
активного процесу формування осаду на раніше утворених центрах кристалізації. 
Швидкість спаду струму під дією ультразвуку в обох водах значно вища, ніж без його 
впливу. Так, час закінчення основного спаду струму під дією ультразвуку у 
водопровідній воді становить 1 год, в артезіанській – 1,16 год; тоді, як без ультразвуку 
зменшення струму спостерігається протягом всього експерименту. У обох водах 
спостерігається практично однаковий хід кривих І-τ під дією ультразвуку.    
Аналіз маси утворених осадів на електроді після 2 год осадження (Рис. 2) показав, 
що в водогінній воді утворилась більша в 1,25 раз кількість карбонатів, ніж у 
артезіанській.  Ультразвукова обробка призводить до зменшення маси осаду на 
електроді, як у водогінній (в 1,2 рази), так і в артезіанській (в 1,3 рази) водах відповідно.  
З мікрофотографій поверхні видно, що структура осаду, сформованого з різних 
вод відрізняється (Рис. 3). З водогінної води кристали утворюються кубічної форми і 
створюють щільний шар на поверхні металу (Рис. 3. б, д). У дуже жорсткій воді 
формуються менш рівномірні та менш суцільні осади, ніж у воді середньої жорсткості. 
Можна помітити, що з артезіанської води ріст кристалу відбувається переважно по одній 
грані і кристал набуває пошарової структури. Між ними розміщуються кристали 
кубічної форми (Рис 3. а, с). Вірогідно, що саме високий вміст іонів магнію у 
артезіанській воді (9,5 мг-екв/дм3) призводить до інгібування росту кристалу по іншим 
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граням та по всій металевій поверхні, що і зумовлює формування карбонатного осаду 
іншої структури з меншою щільністю. Також висока швидкість кристалізації осаду з 
дуже жорсткої води може призводити до часткової кристалізації на вже утворених 










Рис. 2. Маса сформованого на електроді осаду в різних водах: 1, 2 – водопровідна; 
3,4 – артезіанська; під дією ультразвуку – 2, 4 після 2 год досліду. 
 
Можна помітити, що ультразвукова обробка середовища призводить до 
зменшення зерна кристалу в обох водах (Рис. 3. с, д). Це пояснюється утворенням під 
дією кавітації більшої кількості центрів відновлення кисню, а отже і центрів 
кристалізації карбонату кальцію на поверхні металу, більш швидким одночасним 
зарощенням поверхні осадом, що і зумовлює менші розміри кристалів та їх більшу 
кількість.  
   
  
(а)     (б) 
   
   
(с)     (д) 
Рис. 3. Мікрофотографії поверхні після 2 год формування осаду при катодній  
поляризації з різних вод: а, с – артезіанська; б, д – водогінна; під дією ультразвуку - с, д. 
 
Отже, зі збільшенням жорсткості води зростає швидкість кристалізації 
карбонатного осаду, але не пропорційно до сумарної концентрації Ca2+ та Мg2+. З 
водогінної води формуються більш суцільні осади, ніж з артезіанської. Під дією 
ультразвуку у водогінній воді утворюються дрібнокристалічні, суцільні осади з вищими 
блокувальними властивостями.  
Секція 5: Захист технічного обладнання від корозії. Електрохімія  
216 
 
ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ НА ШВИДКІСТЬ КОРОЗІЇ  
Нікіфоров О.Ю. студент ХТ-11д 
науковий керівник Любимова-Зінченко О.В. 
Технологічний інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк) 
 Корозія, як багато інших природних явищ є дуже складним процесом досить 
важкий для розуміння. Корозія – це процес руйнування металів, що протікає в 
результаті фізико-хімічної дії довкілля. Корозія супроводжується виділенням енергій 
і розсіюванням продуктів корозії в довкіллі. В результаті корозії відбувається зміна 
властивостей металу і погіршення технічних характеристик металевих виробів, плоть 
до їх повного руйнування.  
 За різними даними від 10% до 20% металу, що щорік добувається, йде на 
заповнення втрат, що викликаються корозією. Збиток від корозії полягає не лише у 
втраті величезної кількості металу, але пов'язаний так само з дуже великими 
економічними збитками, викликаними виходом з буд різних металевих конструкцій, 
деталей механізмів, унаслідок того, що вони втрачають необхідні якості, такі, як 
міцність, герметичність, теплопровідність. 
 Наслідком корозії є перехід металу в окиснений стан з утворенням хімічних 
сполук. 
 В процесі корозії між металом і окиснювачем протікає гетерогенна окисно-
відновна реакція, в ході якої йде дифузія молекул атомів окиснювача через поступово 
товсту плівку продуктів корозії з подальшою взаємодією з атомами або іонами 
металу. 
 У загальному випадку при хімічній корозії металу в атмосфері, де присутній 
кисень, реакція має вигляд: nMe(тв)+ m/2O2(г) = МenОm (тв). 
            В відповідності з законами хімічної термодинаміки, реакція корозії може 
перебігати лише за умов зменшення енергії Гіббса. Однак, термодинаміка вказує 
лише на можливість протікання процесів, але не може визначити їх швидкість. 
Механізм корозії складний і швидкість її залежить від багатьох чинників. 
 У справжньому повідомленні викладаються уявлення про фізико-хімічні 
механізми корозійних процесів залежно від  pH середовища. За характером впливу рН 
середовища на корозійну стійкість усі метали, що використовують, можна поділити 
на 5 груп (рис. 1).  
Для електропозитивних металів (золото, платина та метали їх підгруп) 
характерна висока корозійна стійкість у кислих, нейтральних і лужних середовищах у 
присутності кисню і швидкість корозії цих металів практично не залежить від рН 
середовища (рис. 1, а).  
Залізо, магній, манган (рис. 1, б) є малостійкими у кислих середовищах, 
оскільки при низьких значеннях рН вони утворюють розчинні продукти корозії. В 
інтервалі рН = 4,0-8,5 швидкість корозії цих металів є сталою, що зумовлено 
встановленням біля поверхні металу (за рахунок утворення важкорозчинних 
гідроксидів та гідролізу) певного значення рН, що відрізняється від значення рН в 
об’ємі електроліту. При збільшенні лужності середовища на поверхні цих металів 
утворюються нерозчинні гідроксиди, тому швидкість корозії зменшується.  
Цинк, алюміній, олово, свинець стійкі в нейтральних середовищах, але 
руйнуються в лужних і кислих (рис. 1, в) через амфотерність зазначених металів та 
оксидних плівок на їх поверхні.  
До металів, стійких у кислих, але нестійких у лужних середовищах, відносять 
ніобій, тантал, молібден, вольфрам (рис. 1, г), що зумовлено наявністю на їх поверхні 
оксидних плівок кислотного характеру (Та2О5, МоО3) малостійкими в кислих 
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середовищах, але стійкими у нейтральних та лужних є нікель, кобальт, кадмій, мідь 
(рис. 1, д). Причиною такої поведінки цих металів є формування на їхній поверхні 
плівок оксидів і гідроксидів основного характеру, нерозчинних у воді та лугах. 
 
 
Рис. 1. Корозійна тривкість металів залежно від рН середовища 
 
Для кожного металу існує певне значення рН середовища, при якому швидкість 
його корозії є мінімальною: 
         Метал               Al                Pb             Sn              Zn              Fe 
           pH                    7                  8               9               10              14 
 Проведені лабораторні випробування по дослідженню поведінки алюмінію і 
заліза при однаковому режимі в кислому, нейтральному і лужному середовищах. При 
відносно рівномірному корозійному руйнуванні металів швидкість корозії виражали 
масовим показником Km, який визначався кількістю корозивного металу за одиницю 







, г/cм2 год.,  
де   m – втрата маси під час корозії, г; 
                 τ -  час протікання корозійного процесу, год.; 
                 S – площа зразку, см2. 
 
Таблица 1. Швидкість корозії в залежності від рН середовища 
рН   3   4    5   6    7     8  9    10 11 12 13 14 
Кm(Al) 0,320 0,120 0,025 0,000 0,008 0,025 0,150 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 
Km(Fe) 0,654 0,382 0,381 0,378 0,378 0,376 0,300 0,280 0,278 0,278 0,278 0,277 
 
Як показують дані таблиці та рисунку 2, під час використання хлоридної 
кислоти для створення кислотного середовища найменша швидкість корозії алюмінію 
спостерігається в інтервалі рН = 4,5-7.  
Виявлено, що алюміній руйнується в лужних, кислотних середовищах із-за 
амфотерности, але стійкий в розчинах, близьких до нейтральних, оскільки 
відбувається пасивація металу: алюміній переходить в пасивний стан, на його 
поверхні утворюється захисна оксидна плівка, хімічно стійка і інертна, така, що має 
високу щільність і  гальмує  процес корозії, переводячи його в пасивний стан: 4Al + 
3O2 -> 2Al2O3 Товщина оксидної плівки складає 10
-5 м. 
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Рис. 2.  Швидкість корозії алюмінію в залежності від рН середовища (HCl, NaOH) 
 
 Рис. 3.  Швидкість корозії заліза в залежності від рН середовища (HCl, NaOH) 
 
 На відміну від алюмінію залізо малостійке в кислотному розчині (рис. 3).  В 
інтервалі значень рН 4 – 8,7 має постійну скроость корозії, яка при рН > 10 різко 
зменшується унаслідок утворення на поверхні заліза малорозчиненого гідроксиду 
заліза Fe(ОН)2, який потім окиснюється киснем до мета-гидроксиду Fe(ОН), що 
відповідає складу бурої іржі.  
          m FexOy · nH2O – не розчинна, проте не перешкоджає процесу розчинення 
металу.  
 
ФОРМИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОКСИДНОЙ ПЛЕНКИ НА 
АЛЮМИНИИ 
Любимова-Зинченко О.В., Чумак В.А. 
Технологический институт ВНУ им. В.Даля (м. Северодонецк) 
К настоящему времени разработаны и используются многочисленные, весьма 
эффективные методы защиты металлов от коррозии. Защитные покрытия изолируют 
металлы от контакта со средой, вызывающей их коррозию. 
Одним из эффективных и экономически выгодных покрытий, широко 
распространенных является оксидирование металлических изделий, при котором на 
их поверхности создается защитная пленка оксида металла [1]. 
В пассивном состоянии поверхность алюминия покрыта природной 
естественной пленкой, состоящей из Al2O3 толщиной от 5 до100 нм, но качества 
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пленки не достаточны для применения алюминия в промышленном производстве, где 
используются различные агрессивные среды. 
Целью настоящего исследования являлось формирование и оценка 
образующейся оксидной пленки на поверхности алюминия. Формирование оксидной 
пленки осуществляли на установке, изображенной на рис.1. 
 
Рис. 1. Установка для анодного окисления алюминия: 
1 – стеклянная U-образная трубка; 2 – алюминиевая пластина-анод;  
3 – металлический штатив с лапкой; 4 – электролит; 5 – стальной образец-катод; 6 – 
панель; 7 – источник постоянного тока. 
 
Обезжиренную и промытую под струей водопроводной воды алюминиевую 
пластину подсоединяли в качестве анода к положительному полюсу внешнего 
источника постоянного тока с напряжением 15 В, а нержавеющую сталь (вещество не 
взаимодействующее с раствором электролита) в качестве катода к отрицательному 
полюсу. Электроды погружали в электролит (4н раствор H2SO4). Пропускали 
электрический ток при анодной плотности ≈ 150 А/м2. Процесс анодирования 
описывается уравнением: 
2Al + 3H2O – 6e → Al2O3 + 6 H
+. 
На катоде выделяется водород, на аноде происходит процесс образования 
оксида алюминия. 
Электродная реакция протекает в несколько стадий. Наряду с образованием 
оксида происходит его частичное растворение в кислоте: 
Al2O3 + 6H
+ = 2Al3+ + 3H2O. 
В результате пленка становится пористой, через поры пленки проникают ионы, 
и процесс роста пленки продолжается. Удается получить тонкую и плотную пленку 
оксида алюминия Al2O3. Толщина пленки анодного оксида находится в пределах 400 
мкм и состоит из двух слоев: плотного барьерного и расположенного 
непосредственно на поверхности металла, и внешнего пористого толщиной до 200 
мкм. Рост покрытия наблюдали со стороны металла, причем увеличивался только 
пористый слой [2]. 
Следующий опыт был поставлен с целью повышения защитных свойств пленки 
на алюминии. Алюминиевую пластину обрабатывали вначале паром, а затем 
разбавленным горячим раствором соли-пассиватора Na2CrO4. Такой процесс получил 
название наполнения пленки. При обработке паром образуется гидроксид алюминия, 
а в растворах солей-пассиваторов – более устойчивое соединение типа (AlO)2CrO4. В 
результате происходит заполнение ими пор и закрытие внешнего слоя.  
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Чтобы оценить защитные свойства оксидной пленки на алюминии, следует 























где ρ и М – плотность и молярная масса атомов металла и его оксида соответственно; 
2 – число атомов алюминия в молекуле его оксида. 
Значение α попадает в интервал 1,0 1 2,5, следовательно, оксидная пленка на 
алюминии обладает защитными свойствами, а именно беспористая, сплошная, имеет 
высокую адгезию, препятствует дальнейшему коррозионному разрушению.  
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КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ І ЕЛЕКТРОХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
АЛЮМОХРОМОВИХ ДИФУЗІЙНИХ ПОКРИТТІВ НА СПЛАВІ ВТ6 В 
ВОДНИХ АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 
Погребова І.С., Лоскутова Т.В., Смокович І.Я., Нестерук Я.І. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
Титан та його сплави знайшли широке використання в техніці та промисловості 
завдяки їх високій міцності, низькій щільності, корозійній стійкості у багатьох 
агресивних середовищах. Покращення фізико-хімічних властивостей титанових сплавів, 
їх корозійної стійкості та жаростійкості може бути досягнене нанесенням на  поверхню 
металевих виробів термодифузійних багатокомпонентних покриттів [1]. 
В даній роботі досліджувалась корозійна стійкість і електрохімічна поведінка 
дифузійних алюмохромових покриттів на титановому сплаві ВТ6, які були отримані за 
методикою, розробленою на кафедрі МТО НТУУ «КПІ». Покриття наносили на 
поверхню сплаву газофазним методом з порошкової суміші складу (% мас.): 42Al + 28Cr 
+ 25Al2O3 + 5NН4Cl, при температурі 1050°С,  протягом 3 годин. При цьому на поверхні 
сплаву ВТ6 формується дифузійне покриття загальною товщиною 26,5-30 мкм 
наступного фазового складу: Al3(TiCr), Al3Ti, Al2Ti, AlTi, AlTi3. Фаза Al3(TiCr), яка 
мікроструктурно не відрізняється від Al3Ti, містить в своєму складі 4,3-9,3% мас. хрому. 
Мікротвердість по перерізу становить: Al3Ti – 8,9 ГПа, 7,9 ГПа,  4,8 ГПа, 3,6 ГПа, 
відповідно, що в загальному вдвічі перевищує мікротвердість сплаву ВТ6 (3,63 ГПа). 
Корозійні випробування сплаву ВТ6  і сплаву з покриттям  проводили за 
стандартними методиками [2] при кімнатній температурі протягом 336 годин в 
промислово важливих агресивних середовищах: технічній воді, концентрованих 
розчинах адипінової, щавлевої, оцтової, сульфатної та нітратної кислот й перекиси 
водню.  
За проведеними дослідженнями встановлено, що за винятком розчину нітратної 
кислоти, покриття, як й сплав ВТ6, мають найменшу корозійну стійкість у 10% розчині 
сульфатної кислоти, значно більшу у  5% щавлевій й 5% адипіновій кислотах та 
розчинах  перекису водню,  а найбільшу у технічній воді і 10% оцтовій кислоті (табл.). 
Нанесене покриття практично не впливає на корозію сплаву ВТ6 у технічній воді та 
розчині оцтової кислоти, зменшують в декілька разів корозію сплаву у розчинах 
щавлевої кислоти (γ=2) і перекиси водню (γ3%=9,5; γ35%=2) та виявляє найбільшу захисну 
дію у 5% розчині адипінової кислоти (γ=15,3). Однак, вони стимулюють корозію 
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титанового сплаву у розчинах 10% сульфатної та 20% нітратної кислот. Це пов’язано, 
мабуть, з наявністю в складі таких дифузійних покриттів 30…60% алюмінію, який має 
низьку корозійну стійкість у вище вказаних середовищах [3]. 
Вплив алюмохромових дифузійних покриттів на електрохімічну поведінку сплаву 
ВТ6 досліджувався методом зняття вольтамперних кривих в потенціодинамічному 
режимі зі швидкістю розгортки 0,2 В/с в розчинах сульфатної та адипінової кислоти при 
кімнатній температурі. Проведені дослідження показали, що в 5% H2SO4 корозія сплаву 
ВТ6 і сплаву з покриттям протікає з водневою деполяризацією, при потенціалах більш 
негативних, ніж рівноважний потенціал водневого електроду (рис.1). Процес виділення 
водню на сплаві ВТ6 і сплаві з покриттям описується лінійними тафелевими 
залежностями. Анодне розчинення електродів при потенціалах, близьких до корозійних, 
протікає в активній області з наступним переходом у область пасивного стану за рахунок 
утворення на їх поверхні оксидних плівок. Наявність на поверхні титанового сплаву 
алюмохромового покриття призводить до збільшення швидкості перебігу парціальних 
корозійних реакцій, зсуву потенціалу корозії сплаву у більш негативний бік (внаслідок 
впливу алюмінію) та зниженню його корозійної стійкості в розчині сульфатної кислоти. 
 
Таблиця. Корозійна стійкість сплаву ВТ6 і сплаву ВТ6 з алюмохромовим 
покриттям на основі алюмінію та хрому у водних агресивних середовищах (час 












е Результати випробувань 







ВТ6 0,0055 1,04 4,34 Покриття (А1-Cr) 0,0053 
10% СН3СООН 
ВТ6 0,0051 1,2 14,44 Покриття (А1-Cr) 0,0043 
5% 
НООС(СН2)4СООН 
ВТ6 0,2426 15,3 93,49 Покриття (А1-Cr) 0,0158 
5% НООССООН ВТ6 0,2178 2 50 Покриття (А1-Cr) 0,1083 
10% H2SO4 
ВТ6 0,9759 Стимулює корозію Покриття (А1-Cr) 1,0460 
20% HNO3 
ВТ6 0,0201 Стимулює корозію Покриття (А1-Cr) 0,2772 
3% Н2О2 
ВТ6 0,3430 9,5 89,5 Покриття (А1-Cr) 0,0360 
35% Н2О2 
ВТ6 0,2250 2 50 Покриття (А1-Cr) 0,1095 
*Примітка. Масометричний показник корозії (Км) розраховували за формулою: 
, 
 де ∆m – втрата маси зразка, S – площа його поверхні, τ – час випробувань.  
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Захисну дію покриття оцінювали коефіцієнтом гальмування корозії сплаву γ та 
ступенем його захисту Z (%), де , Z=(1- )·100, а ∆m1 і ∆m2 – втрати маси 




Рис.1 Вольтамперні криві, зняті в 0,5% H2SO4 для сплаву ВТ6 (1,1′), сплаву ВТ6 
з покриттям (Al-Cr) (2,2′) та алюмінію (3,3′) 
 
В 2,5% розчині адипінової кислоти корозія сплаву ВТ6 і сплаву з покриттям 
протікає з кисневою деполяризацією, при потенціалах більш позитивних, ніж 




 Рис. 2 Вольтамперні криві, зняті в 2,5% адипіновій кислоті для сплаву ВТ6 
(1,1′), сплаву ВТ6 з покриттям (Al-Cr) (2,2′) та алюмінію (3,3′). Значення нульових 
точок металів, В (Н2):     Al (-0,5), Ti (-0,65…-0,7) [4]. 
 
При невисоких поляризація поблизу корозійних потенціалів електродів на 
катодних поляризаційних кривих спостерігаються слабо визначені ділянки 
граничного струму відновлення кисню, при більш високих поляризація – лінійні 
тафелеві залежності виділення водню. Нанесене покриття практично не впливає на 
граничний струм відновлення кисню, декілька підвищуючи у порівнянні із сплавом 
ВТ6, перенапругу виділення водню. Але при наявності покриття  корозійний 
Секція 5: Захист технічного обладнання від корозії. Електрохімія  
223 
потенціал сплаву ВТ6 зміщується у позитивному напрямку, значно гальмується 
анодне розчинення сплаву та зменшується струм його корозії у розчині адипінової 
кислоти. На катодних поляризаційних кривих, знятих як на сплаві ВТ6, так й на 
сплаві з покриттям й алюмінії в області потенціалів, близьких до  нульових точок (ЕN) 
металів, з’являються перегини, які можуть бути зумовлені впливом будови подвійних 
електричних шарів електродів на адсорбційні процеси, що протікають у розчині 
адипінової кислоти. 
Таким чином, отримані в роботі алюмохромові покриття підвищують твердість 
та його корозійну стійкість сплаву ВТ6 в розчинах перекису водню та органічних 
кислот, що дозволяє рекомендувати їх для використання в умовах одночасного 
впливу вказаних агресивних середовищ і абразивного зносу. 
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